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TURKIYE iC HAT UCUSLARINDAN KAYNAKLANAN EMISYONLARIN
BELIRLENMESI

Yasemin YILDIZ SEKERTEKIN

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. (")zgiir ZEYDAN
Subat 2017, 77 sayfa

Karayolu, demiryolu, denizyolu ve havayolu ulasgiminin kullanimi her gecen giin daha da
artmaktadir. Ulastirma tiirlerindeki araglarin kullaniminin artmasi sonucunda yerel hava
kirleticilerinin ve sera gazlarinin salmimi da artmaktadir. Ozellikle havayolu ulasiminda
kullanilan tek bir aracin, troposfere ve alt stratosfere cevresel etkileri bulunmaktadir. Bu
yizden hava araglarindan kaynaklanan emisyonlarin, havalimani c¢evresine ve ucus
giizergahindaki hava kalitesine etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in giincel ve dogru bir

sekilde emisyon envanterleri olusturulmalidir.

Bu caligmada IPCC’nin yayinladigi emisyon envanteri hazirlama klavuzu ve EEA emisyon
faktorleri kullanilarak Tiirkiye’de aktarmasiz i¢ hat uguslarindan kaynaklanan kirleticiler i¢in
emisyon envanteri hazirlanmigtir. Emisyonlar, LTO faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar
(CO2, CO, NOx, PM25, HC ve H20) ve seyir faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar (COg,
CO, NOy, PM2s, N2O, SO2 ve NMVOC) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu iki ugak faaliyetinde
saliman emisyonlardan, ortak kirleticiler belirlenmistir. CO2, CO, NOx, PM2s olan ortak

kirleticiler i¢in Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak kirletici dagilim haritalan



OZET (devam ediyor)

olusturulmustur. Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan ARCGIS ile ¢izgisel olan ucgak
giizergahlari, sehirlerin smirlarindan boliinerek sayisallagtirllmigtir.  Giizergahlara baglh

kalinarak elde edilen mesafelere Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan Mapinfo 11.5 kullanilarak

seyir emisyonlar1 dagitilmistir. Havalimanlar1 olan sehirlere LTO emisyonlar1 da eklenerek
Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat uguslarindan kaynaklanan CO2, CO, NOyx, PM2s kirleticilerinin
dagilim haritalar1 olusturulmustur. Sonu¢ olarak CO Kkirletici emisyonlar1 en fazla LTO
faaliyetlerinden, PM2 5 kirletici emisyonlar1 da en fazla seyir faaliyetlerinden, CO2 ve NOx
kirleticilerinin LTO ve seyir faaliyetlerinden kaynaklandig1 goriilmiistiir. Hesaplamalara gére
en fazla kirletici emisyonuna maruz kalan sehirlerin Istanbul ve Ankara oldugu belirlenirken,
glizergahlar {izerinde olup igerisinde havalimani bulunmayan sehirler olan Sakarya, Kocaeli,
Bolu, Kirikkale ve Eskisehir’de de kirletici miktarlarinin belirgin seviyede oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: I¢ hat ucuslari, Ucak tipleri, Emisyon envanteri, Hava Kirleticileri,
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS).

Bilim Kodu: 615.02.02
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Yasemin YILDIZ SEKERTEKIN

Biilent Ecevit University
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Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ozgiir ZEYDAN
February 2017, 77 pages

The use and importance of all types of transportation namely airway, railway, sea way and
road transport has been increasing day by day. Increase in the number of vehicles causes rise
in the amount of local air pollutants and the release of greenhouse gases. Especially, just one
aircraft affects the environment of troposphere and lower stratosphere. Therefore, up-to-date
and accurate emission inventory should be prepared to understand the effects of aircraft based

emissions to the environment of airport and air quality on air route.

In this study, emission inventory of pollutants caused by nonstop domestic flights in Turkey
was calculated using the guideline preparing emission inventory published by IPCC.
Emissions were calculated on the basis of the emissions (CO2, CO, NOyx, PM25, HC and H20)
caused by LTO activities and the emissions (CO2z, CO, NOx, PM2s, N20O, SOz and NMVOC)
caused by cruise activities. Mutual pollutants from these two aircraft activities were
determined. CO,, CO, NOy, PM_s are the mutual pollutants and pollutant distribution maps

were generated for these pollutants.



ABSTRACT (continued)

Air route of an aircraft was divided into parts on the basis of the cities, which the aircraft fly
over, using ARCGIS software. Therefore the flight distance over all cities were digitized.

Cruise emissions were distributed for all routes using a GIS software Mapinfo.

The distribution maps caused by the pollutants (CO2, CO, NOx, PM2s) for the non-stop
domestic flights were obtained by adding LTO emissions for the cities that have airport. As a
result, it is observed that the emission of CO pollutant is mostly caused by LTO activities,
whereas the emission of PM. s pollutant is mostly caused by cruise activities, and the emission
of CO2 and NOx pollutants is mostly caused by LTO and cruise activities together. The
obtained results show that Ankara and Istanbul are exposed to pollutant emission much more
than the other cities. Although Sakarya, Kocaeli, Bolu, Kirikkale and Eskisehir does not have

airport, it was observed that they are being affected by the pollutants prominently.

Keywords: Domestic flights, Aircraft types, Emission inventory, Air pollutants, Geographic
Information System (GIS).

Science Code: 615.02.02
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BOLUM 1
GIRIS

Insanoglunun atesi bulmasi ile siiregelen hava kirliligi kavrami, giin gectikce artan niifus ve
bununla birlikte dogru orantili olarak artan ihtiyaclar ile bu kavram, hayatimizda énemli yer
tutmaktadir. Evsel 1sinma amaciyla kullanilan yakitlar, sanayilerin ve termik santrallerin
emisyonlar1, ulasimda kullanilan yakitlar, azaltilan yesil alanlar ve bunlar gibi sayacagimiz

birgok faaliyetler bize hava kirliligi kaynagi olarak gésterilmektedir.

Havadaki kirliligi olusturan CO; (karbon dioksit), CO (karbon monoksit), SO, (kiikiirt
dioksit), NOx (azot oksit), N2O (diazot monoksit), PM2 s (acrodinamik ¢ap1 2.5 mikron (n)’dan
daha kiiglik olan partikiil maddeler), CH4 (metan), HC (hidro karbon), NMVOC (metan
icermeyen ugucu organik bilesikler) gibi Kirleticiler nedeniyle hava olaylari degiskenlik
gostermeye yillar once baslamistir. Olusan asit yagmurlari, iklim degisikleri, buzullarin
erimesi, okyanuslardaki su seviyelerinin artmasi, orman yanginlari, kasirgalar gibi afetlere
havadaki kirleticiler cok 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin 2. Béliimiinde hava kirliligi

kavrami detayli olarak incelenmis ve hava kirleticileri hakkinda bilgi verilmistir.

Hava kirliligin baslica kaynaklarindan biri de ulasgim faaliyetleridir. Havayolu ulagimindan
kaynaklanan emisyonlar hava kirliliginin artmasinda 6nemli rol almasina ragmen genellikle
emisyon envanterlerine dahil edilememektedir. 3. Bolimde havayolu ulagimi ile ilgili
kavramlar agiklanmis, ugaklardan kaynaklanan kirletici tiirleri ve havayolu ulasimi i¢in

emisyon envanteri hazirlanmasi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Giinlimiizde hava kirliliginin miktari, kirleticiler i¢in emisyon envanterleri hazirlanarak
belirlenmektedir. Belirlenen kirletici miktarlar1 temiz hava planlarinin hazirlanmasinda ve
hava kalitesi modelleme calismalarinda girdi olarak kullanilmaktadir. Hazirlanan emisyon
envanteri, yonetmeliklerdeki simnir degerler ile karsilagtirilip emisyon kontrol politikalar1 da

belirlenmektedir.



Hava kalitesi modellemesi sonucunda elde edilen kirleticilerin konsantrasyon miktarlari,
Cografi Bilgi Sistemlerinden (CBS) yararlanilarak kirlilik dagilim haritalarina

dontistiiriilmektedir. Boliim 4’te Cografi Bilgi Sistemleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Bu caligmada da hazirlanan emisyon envanterleri i¢in Cografi Bilgi Sistemlerinden
yararlanilarak kirlilik dagilim haritalar1 olusturulmustur. Bunun i¢in oncelikle Tirkiye’deki
aktarmasiz i¢ hat uguslarindan kaynaklanan hava kirleticileri i¢in emisyon envanteri
hazirlanmistir.  Emisyon envanterlerinde kullanilan emisyonlar ugaklarin inis/kalkis
sirasindaki faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlardan (CO2, CO, NOy, PM25, HC ve H0)
ve ugaklarin seyir faaliyetinden kaynaklanan emisyonlardan (CO2, CO, NOy, PM2s5, N20,
SO2 ve NMVOC) olugmaktadir. Bu iki faaliyetteki ortak kirleticilerin emisyon miktarlar
Cografi Bilgi Sistemine aktarilarak, Tiirkiye’de aktarmasiz i¢ hat ucuslarindan kaynaklanan
belirli kirleticiler (CO2, CO, NOx, PMz25) i¢in ayr1 ayr1 yogunluk haritalar1 olusturulmustur.
Bu ¢alismanin 5. Boliimiinde ¢alisma konusu olan i¢ hat uguslarmin yapildigi havalimanlari,
bu uguslarda kullanilan ugak tipleri, bu ugaklara ait emisyon faktorleri ve havalimanlar ile

ucus rotalarinin CBS ortamina aktarilmasi detayl olarak agiklanmistir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular 6. Bolimde sunulmustur. Bu bdliimde,
havalimanlarindaki noktasal Kirleticilerin ve ucus giizergahlari olan ¢izgisel kirleticilerin
miktarlar1 belirlenerek, alansal kirletici olan sehirler i¢in tematik haritalar olusturulmustur.
Ayrica bulunan sonuglar literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile kiyaslanmigtir. Son boliimde
ise calisma sonuclar1 kisaca 6zetlenmis ve bundan sonra yapilmasi gereken diger ¢aligmalar

ile 1lgili 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2

HAVA KIiRLIiLiGi VE KiRLETIiCIiLERIi

2.1 HAVA KIiRLILIiGi VE ETKILERI

Teknoloji ile birlikte gelen, modern hayatin yan iiriinii olan hava kirliligi (Saral 2011), renksiz ve
kokusuz bir gaz karisimi olan atmosferin insan faaliyetleri sonucu bozulmasidir (Kopar ve Zengin
2009). Teknik olarak; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhigi'nin ‘Asit Yagmurlart ve Hava Kirliligi
Degerlendirme Raporu” dogrultusunda, “Hava kirliligi; atmosferde toz, gaz, duman, koku, su buhari
seklinde bulunan unsurlarm insan ve diger canlilar ile ekolojik dengeye ve esyaya zarar verici

miktara yiikselmesi” olarak tanimlanabilir (ilhan 2006).

Kati, sivi ve gaz atiklarin olusturdugu hava, su ve toprak kirliligi problemleri, giiniimiiz ¢evre
problemlerinin temel unsurlaridir. Bu kirlilik problemleri igerisinde belki de en kisa siirede etkisini
gorebilecegimiz kirlilik tiirii hava kirliligidir. Temiz ve Kirli hava olarak tarif edilen havada bulunan
ve kirlilik olusturan belli bash bilesenler Cizelge 2.1°de goriilmektedir (Saral 2011).

Cizelge 2.1 Kirli atmosfer ile temiz atmosferin karsilastirilmasi (Saral 2011).

Bilesen Temiz Hava (ppm) Kirli Hava (ppm)
Azot (Ny) 790000 790000
Oksijen (O2) 20950 20950
Karbon Dioksit (CO>) 320 400
Karbon Monoksit (CO) 0.1 40-70
Metan (CH,) 15 25
Diazot Monoksit (N2O) 0.25 -
Azot Oksit (NOy) 0.01 0.2
Ozon (O3) 0.02 0.5
Kiikiirt Dioksit (SOy) 0.0002 0.2
Amonyak (NHz3) 0.001 0.02
Diger Kirleticiler Degisken Degisken




Cizelge 2.1°de, bilesenler i¢in verilen “ppm” (parts per million - milyonda bir) birimi, 1
milyon hava hacmi igerisindeki bilesenin hacmi olarak tanimlanmaktadir. Mesela kiikiirt
dioksit gazinin temiz havadaki miktar1 1 milyon litre hava icerisinde 0.0002 litre iken; bu
miktar yine 1 milyon litre havada 0.2 litrenin {izerine ¢ikarsa, bu hava kiikiirt dioksit
bakimindan kirli olarak tarif edilir. Havanin kirli oldugunu sodyleyebilmemiz ig¢in
cizelgedeki kirletici bilesenlerin tamaminin birden kirlilik sinirin1 asmasi gerekmiyor.
Herhangi birinin verilen kirlilik sinirin1 agmasi, havanin o kirletici bakimindan kirli olmas1

demektir (Saral 2011).

Havadaki kirliligin alictya etkisi iki adimdan sonra gerceklesmektedir. Kaynagindan ¢ikan
kirletici, meteorolojik etmenlere ve topografik kosullar bagli olarak taginimi ile aliciya ulagir.

Kirletici kaynagi, Kirletici tasinimi ve Kirleticinin aliciya etkileri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

/ Kirletici Kayna@ \
»  Kaynagm tiirline gore (antropojenik, biyojenik. diger dogal kaynaklar)
*  Kirleticinin fiziksel haline géore (gazlar ve partikiil maddeler (kat1 - s1v1))
»  Kaynagm yapisina ve mekansal dagilimma gore (noktasal, cizgisel ve alansal
kaynaklar)
Kaynagm hareketine gore (sabit ve hareketli kaynaklar)
Kirleticinin atmosferde olusumuna gore (birincil ve ikincil kirleticiler) /

\

N /-

Tagimim
= Meteorolojik etmenler
»  Topografya
»  Jklim kosullan
»  Atmosferik reaksiyonlar (seyrelme, dogal mekanizmalar ile Kkirleticilerin
giderimi)

N
: L

Alciya EtKisi
. Canlilara etkileri (insanlar, hayvanlar ve bitkiler)
»  Materyallere etkileri
*  Cevreye etkileri (goriis mesafesinde azalma, asit yagmurlari, dtrofikasyon, ozon
tabakasmin incelmesi, kiiresel iklim degisikligi)

o /

Sekil 2.1 Hava kirliligi problemlerinin olusmasinda etkili faktorler (Zeydan 2008).

Hava kirlenmesine neden olan ilk kirleticiler dogal kaynaklardir (Ornegin: batakliklar,

yanardaglar vb.). Bu nedenle diinya da atmosferin olusumundan bu yana kesintisiz olarak



kirlenme vardir. Fakat insan faaliyetlerinin etkili oldugu donemler esas alindiginda atesin
kesfi ile hava insanlar tarafindan kirletilmeye baslanmig, komiiriin kesfi ve kentsel
yerlesimlerde fazla kullanimi ile kirlenmenin miktar1 artmis, sanayilesmeyle birlikte
giniimiizdeki degerlere ulasmustir (Tinay ve Alp 1996). Kirletici kaynaklar1 “2.2 Hava
Kirletici Kaynaklar1” baslig1 altinda detaylandirilmastir.

Antropojenik kaynaklardan salinan emisyonlar nedeniyle Kirletici konsantrasyonlarinin
siirekli artis icerisinde olmasi, atmosfere ve igerisindeki canli-cansiz tiim varliklara apagik bir
tehdittir. Antropojenik emisyonlarin siirekli artmasiin nedeni, yasam Kkalitesindeki artisa
baglh olarak ortaya ¢ikan enerji ihtiyaci sebebi ile fosil yakitlarin tiiketilmesidir. Insan
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar yerel hava kirliligi, tim canlilarda saglik problemi,
nesnelerde renk bozulmalari, asinma ve yipranma, asit yagmuru, ozon tabakasinda incelme ve
kiiresel 1sinma seklinde geri donmektedir. Hava kirliligi ve etkileri, Kirleticilerin detayl olarak
aciklandigr Bolim 2.4°te tartistlmistir. Bu boliimde bolgesel ve kiiresel hava kirliligi
problemlerinden asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi ve iklim degisikligi konularina

kisaca deginilmistir.

Emisyonlarin artisinin diger bir sonucu da asit yagmurlaridir. Atmosfere birakilan kiikiirt
dioksit, azot oksitler su buhari ile tepkimeye girerek asitlere doniisiirler. Bu asitler yagmur
sular birleserek yeryiiziine inerler. Olusan asidik yagis sonucunda ormanlarda ve bitkilerde
agir tahribatlara, gol, nehir gibi sularda bulunan algler ve baliklarin 6liimiine, topraklardaki
tuzlarin erimesi ile topragin verimsizlesmesine, tarihi ve kiiltiirel varliklarda aginma ve

yipranma, her tiirlii yap1 malzemesinin 6mriiniin kisalmasina neden olmaktadir (Akdur 1998).

Ozon tabakasinin incelmesinin sebebi de hava kirletici emisyonlarinin artisidir. Ozon tabakasi
yer ylizeyinin 20-25 kilometre (km) iizerinde bir bolgede, atmosferin stratosfer katmani
icerisinde yer almaktadir. Bu tabaka giines 1sinlarindaki yiiksek enerjili ultraviyole (UV)
1sinlart siizerek diisiik enerjili 1sinlarin troposfere ve yer ylizeyine ulagsmasini saglamaktadir
(Zeydan 2008). Ozon tabakasindaki incelmeye kloro floro karbon (CFC) gazlari neden
olmaktadir (Saral 2011). CFC’ler, spreylerde itici gaz olarak, sogutma sistemlerinde
(buzdolabs, klima) 1s1 tasiyic1 ve sogutucu gaz olarak kullanilmaktadir. Ozon tabakasindaki
meydana gelecek herhangi bir incelme, isinlarin yer yiizeyine daha yiiksek enerjide gelmesine
neden olacagi i¢cin CFC emisyonlarinin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Ciinkii yer

yiizeyine yiiksek enerjili 1s1nlarin ulagmasi sonucunda bu 1sinlara maruz kalan canlilarda DNA



tahribatina ve bunun sonucu canlilarda gen degisimine, insanlarda ozelliklede deri
kanserlerine, tim canlilarin bagisiklik sisteminde azalmaya, denizlerde alg gibi canlilarin
oliimiine ve tarim triinlerinde azalmaya neden olacaktir (Akdur 1998). Bu gazlarin kullanimi1
Montreal Protokolii ile yasaklanmistir. Ancak bu gazlarin atmosferik omrii ¢ok uzun
oldugundan daha dnceden atmosfere salinan CFC’ler ozon tabakasi i¢in tehdit olusturmaya

hala devam etmektedir.

Iklim degisikligi modern yasamin bize getirdigi yeni bir kavram olarak algilanmaktadir. iklim
degisikligi aslinda diinyanin olusumundan itibaren vardir. Baglarda diinyadaki sistem, dogal
kaynaklardan kaynaklanan iklim degisikligine adapte olacak hizda ilerlemekteydi. Ama artik
giiniimiizde bu kavram bize bir sorun olarak karsimiza ¢ikmakta ve tamamen insan faaliyetleri
sonucu gerceklesmektedir. Iklim degisikligine atmosferdeki sera etkisinin kuvvetlenmesi
neden olmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan sera gazlart CO2, CHs, N2O ve
H20’dur. Bilindigi iizere giinesten gelen enerji, atmosferden gecerek diinyanin yiizeyini
1isitirken, yer ylizeyi enerjinin bir kisminit geri yayimlar. Geri yayimlanan enerji, sera gazlari
tarafindan atmosferde tutulur. Olusan bu dogal sera etkisi diinyay:r yasanabilir sicaklikta
tutmaktadir. Atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonlarinin artmasi ile yeryiiziinden
yayimlanan radyasyon atmosferde daha yiiksek miktarlarda tutulur. Bunun sonucu olarak
diinyanin sicakligi daha da artacak, iklimi olusturan etmenler degisecektir (Pekin 2006). Bu
konu ile ilgili Kadioglu (2009), kiiresel iklim degisikligi hakkindaki bir yazisinda IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change - Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli)
tarafindan yapilan 2030 yili iklim senaryosunu ele almistir. IPCC 2030 iklim senaryosunda
‘sicak hava dalgalar:, orman yanginlari, tarimsal hagsereler, kuraklik, siddetli yagisiar,
tropikal firtinalarin sayisi ve siddetinin artisi, sitma ve bunun gibi hastalik tastyan boceklerin
yayularak artmasi’ gibi tehlikelerin ortaya ¢ikacagi yer almaktadir. Kadiogluna goére bu
tehlikeler, canli ekolojisine agik bir tehdittir (Kadioglu 2009).

2.2 HAVA KiRLETIiCi KAYNAKLARI

Hava kirletici kaynaklarini birgok farkli grup altinda incelemek miimkiindiir. Kaynagin tiiriine
gore dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Hava Kirletici
kaynaklarini, olusum yerine gore noktasal kaynak, ¢izgisel kaynak ve alansal kaynak olarak
smiflandirabiliriz. Fabrikalar, enerji tesisleri, havalimanlari noktasal kaynak, konutlarin

isitilmast alansal kaynak, ulagimin oldugu alanlar ¢izgisel kaynak olarak adlandirilir.



Kaynagin hareketine gore kirletici kaynaklar1 sabit (evsel 1sinma, endiistriyel tesisler vb.)
veya hareketli (ulasim) olarak da siniflandirilir. Ayrica hava Kkirleticilerini atmosferde
olusumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler seklinde iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Birincil kirleticiler (SO2, NO, NO2, CO, CO2, PM) herhangi bir emisyon kaynagindan
dogrudan atmosfere salinirken, ikincil kirleticiler (troposferik ozon, peroksi asitil nitrat
(PAN), kiikiirt trioksit (SO3), siilfiirik asit (H2SO4)) ise herhangi bir kaynaktan salinmayip

atmosferik reaksiyonlar sonucu olusurlar (Colls 2002).

2.1.1 Dogal Kaynaklar

Dogal kaynaklarda gazlar, organik maddelerin ¢iirimesinden, orman yanginlar1 ve volkanik
patlamalardan, ¢ol firtinalarindan, deniz ve okyanuslardan salinabilir. Ayrica bitkilerden de
atmosfere salinan polenler ve biyolojik emisyonlar da dogal kaynaklara Ornek olarak
verilebilir (Saral 2011).

2.1.2 Yapay Kaynaklar

Yapak kaynaklardaki emisyonlar insan faaliyet sonucu olusmaktadir. Evsel isinmadan,
endiistriyel faaliyetlerden, yakma tesislerinde kullanilan fosil yakitlardan (odun, komiir ve
petrol tiirevleri) gaz Kirleticiler, partikiil kirleticiler ve proses emisyonlari, Kat1 atik depolama
sahalarindan olusan partikiil ve gaz kirleticiler, atiksu artima tesislerinden kaynaklanan gaz
kirleticiler, ulasimdan kaynaklanan (motorlu kara tasitlari, ugaklar, gemiler, trenler) partikiil

ve gaz Kirleticiler yapay kaynaklara 6rnek olarak verilebilir (Colls 2002).

2.3 ATMOSFERIN YAPISI

Hava kirliligi olaylar1 atmosferin ilk iki katmani olan troposfer ve stratosferde
gerceklesmektedir. Sekil 2.2°de atmosfer katmanlariin yiikseklik ve sicaklikla olan iligkisi
gosterilmistir. Meteorolojik olaylarin gerceklestigi ve hava kirliliginin olustugu katman
troposfer katmanidir (Zeydan 2008). Troposfer, Diinya yiizeyinden baglar ve 8 ila 14.5 km’ye
kadar yiikseklige uzanir ve atmosferin en yogun katmanidir (URL-1 2016). Atmosferi
olusturan gazlarin % 75-80’ni, su buharinin %99’u bu katmanda bulunur. Gazlarin ve su

buharinin konsantrasyonu enlemlere gére degiskenlik gostermektedir (URL-2 2016).



Troposfer katmaninin iizerinde bulunan katman stratosferdir. Stratosfer katmani troposferden
itibaren 50 km’lik yiikseklige kadar ulasmaktadir. Stratosferde ozon tabakasi bulunmaktadir.
Bu tabaka giines 1sinlarindaki zararli ultraviyole i1sinlar siizerek, bu isinlarin yer yiizeyine

ulagmasini engellemektedir (URL-1 2016) .

Hava kirliligi olaylar1 troposfer ve stratosfer katmanlarinda meydana gelmektedir.
Troposferde yiikseklige ¢ikildik¢a hava sicakligi azalirken, stratosferde yiikseklige ¢ikildikca
hava sicakligr artmaktadir (URL-3 2016). Stratosferdeki sicaklik artisinin nedeni, ozon
tarafindan tutulan ultraviyole 1sinlar1, ozon molekiillerinin hareketini arttirmaktadir. Bu durum

sicaklik artisina neden olmaktadir (URL-2 2016).

Stratosferin hemen {izerinden baslayan mezosfer katmanmi 85 km yiikseklige kadar
ulagmaktadir. Meteorlar bu katmanda pargalanirlar. Termosfer, mezosferin hemen iizerinde
baglar ve 600 kilometreye kadar uzanir. Mezosfer katmaninda uydular vardir. Iyonosfer
katmani yerden yaklasik 48 km yiikseklikten baslayip 985 km’lik mesafeye kadar
uzanmaktadir. Iyonosfer, giines 1gmlarmin dalga boyuna gore biiyiir ve kiigiiliir. Bu katman
mezosfer ve termosfer katmani ile ortiismektedir ve radyo iletisimi miimkiindiir. Termosfer
katmanindan 10000 km yiikseklige kadar uzanan katman ekzosfer katmanidir ve bu katman

atmosferin en {ist sinirin1 olusturmaktadir (URL-1 2016).
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Sekil 2.2 Atmosfer katmanlar1 (URL-2 2016).



2.4 HAVA KiRLETICILERI

2.4.1 Karbon Dioksit Gaz1 (CO2)

Atmosferde en fazla bulunan karbondioksit gazi ayni zamanda bir sera gazidir. Aldigimiz
nefes, yaktigimiz yakit, ¢lirliyen canlilar, kullanilan fosil yakitlar, dogal afetler ve bunlar gibi

olaylar sonucunda CO> atmosfere karigmaktadir.

Karbondioksit renksiz ve kokusuz bir gazdir. CO2 gaz1 kizilGtesi 1sinlar tutarak sera etkisini
kuvvetlendirmekte ve sicaklik artisina neden olmaktadir. Diinyamizin atmosferinde hi¢ CO>

bulunmasaydi, Diinya yasamak i¢in ¢ok soguk bir yer olurdu.

Sanayi devriminden baslangicinda atmosferdeki CO, konsantasyonu 281 ppm (Atalik 2005)
olarak Olcililmiigken, bu deger 2014 yilinda 395.95 ppm, 2015 yilinda 398.29 pmm ve 2016
yilinda 401.57 ppm degerine ulasmistir (URL-4 2016). 2001 yillinda Cicerone ve arkadaslarina
gore CO2’in ortalama yillik artisin son 20 yilda 1.5 ppm/y1l oldugu belirtilmistir (Cicerone ve
ark 2001). Yapilan arastirmalarda iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin gdzlenmemesi i¢in
CO:> konsantrasyonunun en fazla 350 ppm olmasi gerektigi belirtilmistir. Giiniimiizde bu
degerin ¢ok daha tizerinde oldugunu goriiyoruz. 2010 yilindaki bir kaynaga gore CO:2
miktarinm yillik 2 ppm degismektedir (URL-5 2016). Bugiine baktigimizda yillik degisim 2
ppm’in iizerine ¢oktan c¢ikilmis hatta bu degerin asilmak {izere oldugu goriilmiistiir. CO>
degerinin artmas1 sonucu iklim degisikligini hissedilir sekilde yasiyoruz. 1klim degisikligi;
sicaklik artigi, mevsimlerin degismesi, buzullarin erimesi, okyanus sularinin seviyelerinin
artmasi, yagislarin artmasi ve azalmasi, toprak verimliligin diigmesi seklinde kargimiza

cikmaktadir.

2.4.2 Azot Oksitler (NOx)

Hava kirliliginde azot monoksit (NO) ve azot dioksitin (NO.) toplam1 NOx olarak gosterilir.
Azot oksitlerin dogal kaynaklar1 olarak bakteri faaliyetleri gosterilir (Tiinay ve Alp 1996).
Antropojenik olarak azot oksitlerin kaynaklar: ise yanma prosesleri, hava, deniz ve demiryolu
ulagimi, tarimda kullanilan is makinalari, termik santraller ve endiistriyel faaliyetlerdir.

NOx’ler troposferdeki ozon olusum reaksiyonlarina katildiklari i¢in dolayli olarak sera



etkisine neden olurlar (Zeydan 2008). NOy’ler atmosferde H2O ile reaksiyona girerek asit

yagmurlarinin olusmasina sebep olurlar.

2.4.3 Karbon Monoksit (CO)

Karbon igerikli maddelerin eksik yanma sonucu CO gazi olusmaktadir. Bu gaz renksiz,
Kokusuz, toksik bir gazdir. CO, CHas ve troposfer ozonunun, diger atmosfer elemanlariyla
(hidroksil radikali gibi) kimyasal reaksiyona girmesine katkida bulundugundan, CHs4 ve

troposfer ozonunun konsantrasyonlarinin artmasindan dolayli olarak sorumludur (Gillenwater

2002).

Karbon monoksit son derece zehirli bir gazdir. Insan saglig1 acisindan ¢ok tehlikelidir. Kanda
bulunan hemoglobin havadaki oksijeni akcigerlerden viicuttaki diger dokulara tasir. Eger
havada karbon monoksit mevcutsa hemoglobin oksijen yerine karbon monoksit ile birlesir.
Ciinkii karbon monoksitin hemoglobine baglanma yetenegi oksijenden 200-300 kat fazladir.
Bunun sonucu olarak meydana gelen karbondioksit zehirlenmesinde, viicuttaki oksijen

seviyesi diiser. Oksijen seviyesinin diismesi de 6liimlere yol agabilir (Dursen ve Yasun 2012).

Karbon monoksit kararli bir gazdir. Atmosferde kalicilik siiresi 2 aydan fazladir. Diinyadaki
karbon monoksit iiretiminin yaklasik olarak %70’inden fazlasinin ulastirma sektdriinden

geldigi bilindigine gore bu sektdrdeki kontrol teknolojileri olduk¢a 6nemlidir (URL-6 2016).

2.4.4 Hidro Karbonlar (HC)

Zehirli olmayan fakat zararli etkileri olan hidrokarbonlar petrol, dogalgaz, komiir gibi
maddelerin yanmasiyla olusur (URL-6 2016). Yapilarinda karbon ve hidrojen bilesikleri

bulunan bu maddelerin doymus ve doymamis olmak tizere iki tipi vardir.

Doymus HC’lar parafin serisi, metan serisi ve alkanlar olarak bilinirler ve esas kaynaklari
petroldiir. Benzin ve dizel yakiti bu bilesiklerin ¢ogunu igeren bir karisimdir. Doymus
hidrokarbonlar renksiz kokusuzdur. Doymamis HC’lar etilen (C2Hs4) serisi, diolefinler,

polienler, asetilen serisi olarak 4 sinifa ayrilirlar (Samsunlu 2011).
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Motorlu tasitlarda kullanilan petroliin, tamaminin yanmamasi sonucu etilen ve benzen (CsHe)
gibi hidrokarbonlar ¢evreye salinir. Bu hidrokarbonlar, havadaki bagka kimyasal maddelerle
tepkimeye girdiginde, gozlere ve solunum yollarina zararl etkileri olur. Benzen gibi bazi
hidrokarbonlarin kanser yapici etkileri de vardir. Ozellikle olusan fotokimyasal olaylarda
kloroflorokarbonlar, giinesten gelen zararli UV i1sinlarina karsi yeryiiziinii koruyan ozon

tabakasinda incelmeye neden olmaktadir (Cagatan 2011).

2.4.5 Partikiil Madde (PM)

Kat1 ve sivi taneciklerin havada askida kalmasi ile olusan maddeler atmosferik aerosoller
olarak adlandirilir. Partikiil maddeler, boyutlar1 0.01-100 mikrometre (um) arasinda degisen
aerosollerdir. Partikiil madde tiirlerini toz, duman ve mist olarak sayabiliriz. Toz 1-1000 pum.

duman 0.4-1 um ve mist 0.06-10 um boyutundadir (Tiinay ve Alp 1996).

Partikiil maddeler havada tane irilikleri ve yogunluklarina bagli olarak degisik siirelerle askida
kalabilirler. Aerodinamik ¢apt 10 mikron (p)’dan daha kiiciik olan partikiil maddeler PM1g
seklinde tanimlanmaktadir. PM2s, PM1o’a benzer sekilde tanimlanmakta ve 2.5 p’dan daha

kiigiik parcaciklar1 kapsamaktadir.

Partikiil maddeler organik ve inorganik yapida olabilirler. Hava kirlenmesinde 6nem tagiyan
inorganik bilesenler siilfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko ve vanadyum; organik

bilesenler ise gesitli hidrokarbonlar ile fenoller, organik asitler ve alkollerdir.

Partikiil emisyonlarin en Onemli dogal kaynaklar1 volkanlardir. Diger kaynaklari orman
yanginlari, endiistriyel atiklar, fabrikalar, dizel motorlar, insaat faaliyetleri olarak

gosterilebilirler.

Maruz kalma siiresine gore partikiil maddeler insanlarda 6zellikle solunum sistemini olumsuz
etkiler. 0.01 - 0.1 p arasindaki partikiil maddeler solunum sisteminde birikebilir. 1 - 2 p arasi
partikiiller hava kesecikleri ve broslarda tutulabilir. Bitkiler de ise gozenekleri tikayarak
fotosentez olusumunu engeller. Havyanlar i¢inse partikiil madde igeren bitkileri tiiketen

hayvanlari zehirleyebilirler (Atalik 2005).
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2.5 Su Buhar (H20)

H20 bir sera gazi oldugundan, Diinya'nin yiizeyini 1sitma egilimindedir. Atmosferde suyun
gaz hali olarak bulunur. Atmosferin yeryiiziine yakin yerlerinde ¢ok nadir bulunan bu gaz,
bulutlarin olustugu yiikseklikteki atmosfer katmaninda bol miktarlarda bulunur (URL-6
2016).

Bulutlar hem giinesten gelen hem de karadan yansiyan i1sinlar1 hem absorbe eder hem de
yansitir. Ugaklar, arkalarinda ¢izgi seklinde bulutlara benzeyen, su buhar1 ve diger atiklardan
olusan iz birakirlar. Bu yapi da 1simaya etkileri bakimindan bulutlara benzemektedir
(Gillenwater 2002).

Ucaklardaki H20 emisyonu troposferde serbest kalir ve 1-2 hafta i¢inde yagisla emisyon
azalir. H2O emisyonlarinin bir kismi stratosferde serbest birakilir. Su buhari burada daha
diistik konsantrasyonlarda yogunlasmaya neden olur. Stratosferdeki ilave H»O, polar
stratosferik bulutlar olusturarak hidroksil radikallerine neden olabilir ve O3'li dogrudan ya da
dolayli olarak azaltabilir. Bu etkiler ucak emisyonlarinin diger iklimsel veya kimyasal

etkileriyle karsilagtirildiginda daha azdir (Schumann 2002).
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BOLUM 3

HAVAYOLU TASIMACILIGI VE HAVAYOLU TASIMACILIGINDAN
KAYNAKLANAN HAVA KiRLIiLiGi

3.1 HAVAYOLU TASIMACILIGI

Ulasim konusunda uzun mesafeleri kisa zamanlara indirme amaci olan havayolu
tasimaciliginda, hava araglar1 kullanilarak tarifeli ve tarifesiz olarak yolcu, yiik ve kargo
tagimaciligl yapilmaktadir. Havayolu sektoriinde siirekli yenilenen bir teknoloji ve bununla
beraber siirekli arttirilan kapasite vardir. Kapasite artigt bu sektorii kullanan yolcu sayisini da
arttirmaktadir. Hava ulasiminin gelistirilmesi; insanlarin daha hizli ve kolay seyahat etmesini,
ulusal ve uluslararas: ticaretin genislemesini ve turizmin gelismesini saglamaktadir (SHGM

2016).

Ugmak kavrami yiizyillar dncesine dayanmaktadir. Italyan sanatgi ve bilim adami olan
Leonardo da Vinci, 1505’te yaymladigi bir eserinde, bugiinkii helikopterin temel kavramini
iceren bir¢ok ayrintili ugan-makine tasarimi oldugu goriilmustiir. 1632 yillarinda ise Osmanl

Imparatorlugu’nda da Hezarfen Ahmet Celebi Istanbul Bogazi’n1 kanatla gegmistir.

Havacilik tarihinde ilk motorlu ugus yapanlar Orville ve Wilbur Wright kardeslerdir. Wright
kardesler yaptiklar1 havadan agir motorlu arag ile 17 Aralik 1903 yilinda havada 12 saniye
kalarak 36.5 metre (m) yol almiglardir.

1908 yilindan Birinci Diinya Savaginin bagladigi 1914 yilina kadar hiz, yiikseklik, havada
kalig stireleri gibi konularda basarili denemeler yapilmistir. Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Biiyiikk Britanya, Almanya ve Fransa gibi 6nde gelen iilkeler, olusturduklari ugak
filolar1 ile savasa katilmiglardir. Birinci Diinya Savaginin son yili olan 1918’de ugaklarin

tasarimi ve performansi oldukga iyi bir hal almisti. 1919 yilinda Ingiliz Kraliyet Hava
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Kuvvetleri’ne ait bir ucus ekibi ilk kez Ingiltere-Avustralya ucusunu gergeklestirmistir.
1930’lu yillarindan basinda ugak yapim tekniginde kullanilan aga¢, kumas ve kontrplak
yerine aliminyum kullanilmaya baslanmistir. Bu teknik gelismelerin ardindan 1939
sonlarinda ABD havayolu sirketleri, yilda yaklasik ti¢ milyon yolcu tasimaya ve tiim biiylik
kentlere uguslar diizenlemeye baslamiglardir (URL-7 2016).

Tiirkiye’de 1933 yilinda i¢ hat seferleri ile baslayan havayolu tasimaciligi, 1947 yilinda
Ankara-Istanbul-Atina ucusu ile ilk yurtdis1 seferini yapilmistir (URL-8 2016). 1983 yilinda
Sivil Havacilik Kanununda yapilan degisiklik ile 6zel kuruluslara da havayolu, havalimani ve
yer hizmetleri igletmeciligi yapabilme hakkinin verilmesinin ardindan Tiirk hava tagimacilig
hizli bir gelisim gostermistir. 2003 yilinda Ulastirma Bakanlig1 (giincel adiyla; Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi) tarafindan 6zel havayolu isletmelerine i¢ hatlarda
istedikleri gilizergahta ugus izni verilmesi ile bircok 6zel havayolu sirketi i¢ hatlarda

kullanilmak tizere filolarina yeni ugaklar katmislardir (Oktal ve Kii¢likonal 2007).

Havayolu Sektorii’ntin 2015 yilindaki raporuna gore Tiirkiye’deki sivil havacilik sektoriinde,
38 adedi uluslararas: tarifeli-tarifesiz i¢ hat/dis hat, 17 adedi ise sadece i¢ hat seferlere agik
toplam 55 havalimani bulunmaktadir (DHMI 2015). Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
(SHGM)’ niin yayinlamis oldugu 2015 faaliyet raporuna gore iilkemizde 13 havayolu isletmesi
bulunmakta ve sirketlerin toplam ugak sayisi 2013’de 385, 2014’de 422, 2015°de 489 ve
2016’da Nisan ay1 verilerine gore 500 adettir (SHGM 2016).

Isletmeler her yil, ugak iireticileri ve iilkeler arasindaki yatirim politikalar1 dahilinde ya da
ucak {iretici firmalarimin sunduklar1 satis sonrasi garanti, yedek parca, bakim ve servis
hizmetleri gibi isletme stratejileri olarak ugak alimi1 yapmaktadir (Altuntag ve Karakog¢ 2011).
Sekil 3.1’de SHGM’nin 2015 faaliyet raporunda yillara ve yapilan seferlere gore ucak
trafigindeki artis goriilmektedir (SGHM 2016). Ugak aliminda artan ugak trafigi de goz
onlinde bulundurulmalidir. Ciinkii ucak trafiginin artmasi, tiiketilen yakitinda artacagi
anlamina gelmektedir. Yakat tiikketimi sonucu kirleticiler atmosfere salinmaktadir. Artan yakit
tiiketiminin sonucu olarak atmosferde kirlilik yiikii daha da artacagindan, hava araglar1 alimi
yapilirken, araglarin olusturacagi gevresel etkiler de bir parametre olarak degerlendirilmelidir

(Altuntas ve Karakog 2011).
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Sekil 3.1 Sivil Havacilik Genel Miidiirliigli'niin 2015 faaliyet raporunda yer alan yillara ve
yapilan seferlere gore ucak trafigi grafigi (SHGM 2016).

3.2 HAVACILIK KAVRAMLARI

Ugaklarda “kerosen” olarak bilinen jet yakit1 (halk dilinde “gaz yag1” olarak da bilinir) ve
benzin kullanilmaktadir. Ugaklardaki emisyonlar bu yakitlardan kaynaklanmaktadir. Kerosen
parlama noktasinin 38 °C’nin altinda olmadigi ve -47 °C’ye kadar donmadigi igin jet
ucaklarinda kullanilmaktadir (URL-9 2016). Kiigiik ugaklarda ise benzin kullanilmaktadir.
Benzinden kaynaklanan emisyonlar, tiiketilen tim yakitin sadece %]1°i kadardir. Bu kadar

diisiik bir oran emisyon hesaplamalarinda ihmal edilmistir.

Emisyonlar ucaklarin inis, kalkis ve seyir faaliyetlerinde meydana gelmektedir. Ingiliz
literatiiriinde inis/kalkis faaliyetine “The Landing/Take-Off (LTO)”, seyir faaliyetine de
“Cruise” denilmektedir. Ozellikle bu c¢alismada inis/kalkis faaliyeti. LTO olarak
bahsedilecektir.

LTO, ucagin havalimani civarinda 914 m yiiksekligine kadar gergeklestirdigi faaliyetleri
icerir. Bunlar ugagin ilk calismasi, pist yoniine gecmesi (pist yoniine taksilemek), kalkist,
kalkis sonrasi tirmanisi, inisi ve apron yoOniine ge¢mesi (apron yoOniine taksilemek) olarak
sayilabilir. Seyir hali ise ugagin yerden 914 m iizerindeki tiim faaliyetlerini igerir (Eggleston

et al. 1996). Sekil 3.2°de ugak faaliyetlerinin isimlendirilmesi gosterilmektedir (Winther et al.
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2014). Cizelge 3.1’de ise LTO’daki motor performans yiizdeleri ve siireleri verilmistir

(Schafer et al. 2003).
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Sekil 3.2 Ucak yapmis oldugu faaliyetlerin isimlendirmesi (Winther et al. 2014).

Cizelge 3.1 LTO’daki motor performans yiizdeleri ve siireleri (Schafer et al. 2003).

LTO Faaliyeti | ™Moter lzﬁ/f)f)"rma“s‘ Siiresi (dakika)
Kalkis 100 0.7
Tirmanma 85 2.2
Yaklasma 30 4.0
Taksi 7 26.0

3.3 HAVACILIK EMiSYONLARI

Ucgaklar iist troposfer ve alt stratosfer olarak tanimlanan, yer yiizeyinden 9-13 km yiikseklikte
seyir yapmaktadir (URL-10 2016). Havacilik faaliyetleri sonucu olusan emisyonlar énemli
Olgtide hava kirliligi yaratmaktadirlar (Durmaz vd. 2007). Havacilik emisyonlarini etkileyen

temel unsurlar sunlardir: Ugak faaliyetlerinin yogunlugu ve hacmi, belirli kirleticilerin tiirii,
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mekansal konsantrasyonu ve dagilimi, yakit tiiketimi, enerji verimliligi ve ugak filosunu

yenileme orani (Pham et al. 2010).

Ugaklarin faaliyetine gére emisyon kaynaklarini ikiye ayirabilir. Bunlar LTO dongiisiindeki
emisyonlar ve seyir emisyonlaridir. HC ve CO disindaki her tiirlii ugak emisyonunun %10’u
havalimanindaki yer hareketlerinden ve LTO dongiisiinden kaynaklanmaktadir. Geriye kalan
%90’lik emisyon salmimi daha yiiksek rakimlarda meydana gelmektedir. HC ve CO
emisyonlari ise %30’u alt rakimlarda, %70’1 yiiksek rakimlarda meydana gelmektedir (Maurice
et al. 2006).

Ugak emisyon miktarlarinin, {ist troposfer ve alt stratosfer katmanlarina dagilma orani,
tropopozun (troposfer ile stratosfer arasindaki gecis katmani) karakterinden dolayr karmasik
bir hal almistir. Bu yiizden ugak seyir irtifalarinin ortalama tropopoz yiikseklikleri ile
karsilastirilarak, toplam emisyonlarin %20-40’nin stratosferde salindigi tahmini yapilmaktadir

(Pham et al. 2010).

Havacilik emisyonlarinin etkileri literatlirlerde uzun mesafeli hava kirliligi, ozon tabakasi
izerindeki etkileri ve sera etkileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzun mesafeli hava kirliligi,
kirleticilerin, kaynagindan daha uzak mesafelere tasinarak uzakta olusturdugu etkilerdir.
Ucaklar gegtikten sonra ardinda biraktigi kirleticilerden kismen SO2 ve c¢ogunlukla hava
trafiginden kaynaklanan NOx’ler atmosferde su buhari ile tepkimeye girerek asidik
yagmurlara neden olmaktadir. Bilindigi lizere asit yagmurlarmin bitkilere, sudaki yasayan
hayvanlara ve yapilara zararlar1 vardir. Ucagin ardinda biraktifi beyaz bulutlar Diinya’y1
1sitma egilimdedir. Bu yogusma izleri hava tagitlarindan kaynaklanan su buhar ile tepkime
halindedir. Igerisindeki kirleticiler hava tagitinin yaydigi kirleticiye gére degisir ve sera

etkisini arttirmaktadir (Pham et al. 2010).

Ucaklarin her faaliyetinden farkli emisyonlar ve farkli degerler olusmaktadir. Yapilan bir
caligmaya gore diislik giigte ¢alisan bir ucak yiiksek miktarlarda CO, NOx ve HC emisyonlari
vermektedir (Wasiuk et al. 2016). Bu konu ile ilgili yapilan diger ¢calismada, Song ve Shon
(2012) Kore’de, Incheon Havalimani (RKSI), Gimpo Havalimani (RKSS), Gimhae
Havaliman1 (RKPK) ve Jeju Havalimani (RKPC) olmak {izere dort biiylik uluslararasi
havalimani i¢in atmosfer sinir tabakasinda (havalimani yiikseltisindeki 1000 m yiikseklik

ucan ugaklarm) sera gazi emisyonlarint ve hava Kkirleticilerinin emisyonlarin
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hesaplamislardir. Calisma sonucunda sera gazi emisyonlariin biiyiik bir kismi piste gecerken
yapilan taksi hareketinde oldugu, bunun disinda emisyonun fazla oldugu durumlarin; kalkig
sonrasi tirmanis, inig, apron yoniine taksilemek ve havalanmak oldugu belirtilmistir. Ayrica
tirmanis ve inis durumunda NOx ve partikiil madde (PM) emisyonlarinin, pist yoniine
taksileme durumunda ise CO ve ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlarinin fazla oldugu

goriilmiistiir (Song ve Shon 2012).

Bu konu hakkinda Tiirkiye’deki havalimanlari i¢in yapilan bir ¢alismada da, yapilan hesaplar
sonucunda LTO dongiileri i¢in ugagin yakit tiiketimi yiizdeleri; kalkis, tirmanma, taksi ve inis
yiizdeleri sirasiyla %11, %29, %42 ve %18 olarak rapor edilmistir. Ugak emisyonlarinin
dagilimi yapildiginda, LTO emisyonlarinin en biiyiik kism1 %72 ile taksi hareketleri, ikinci
biiyiik kisim %15 civan ile tirmanma hareketine ait oldugu ¢ikmustir. LTO dongiilerinin
%43’iinii olusturan Istanbul Atatiirk Havalimani, %0.15 NOx ve %0.13 CO ile toplam
havalimanlarindaki emisyonlarin yarisini iirettigi goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalara gore
emisyonlarin en ¢ok taksi hareketleri ile meydana geldigi bilinmektedir. Bu bilgiden yola
cikilarak tekrarlanan hesaplar sonucunda, taksi hareketinde 2 dakika (dk) azalma ile LTO

emisyonunda %6 azalma olabilecegi ongoriilmiistiir (Kesgin 2006).

3.4 HAVACILIKTAN KAYNAKLANAN EMISYONLAR VE CEVRESEL ETKILERI

Havaciliktan kaynaklanan emisyonlar, jet kerosen ile havacilik benzininin yakilmasindan
kaynaklanmaktadir. Ugak motoru emisyonlar1 kabaca, %70’i CO2, %30'dan daha az miktarda
H20 ve her biri %1'den az olan NOx, CO, SOx, NMVOC, partikiiller ve tehlikeli hava
kirleticileri de dahil olmak tizere diger eser bilesenlerden olusur. Modern gaz tiirbinlerinden
ya ¢ok az N2O emisyonu olusmakta veya hi¢ olusmamaktadir. Motor rélantide ¢alisirken ve
eski teknoloji motorlar1 tarafindan CH4 salinabilir. Ancak yeni veriler, modern motorlardan
cok az miktarda CH4 salindigint veya hi¢ CHs salinmadigin1 gostermektedir (Maurice et al.
2006). Ugaklardan kaynaklanan CO2, H2O, NOy, CO emisyonu hakkinda detayl bilgi asagida

verilmistir.

3.4.1 Karbon dioksit (CO2)

Ucaklardan kaynaklanan emisyonlarda en fazla salinan kirletici CO2’dir. Tiiketilen kg yakit
bagina 3.15 kg CO2 emisyonu olusmaktadir (URL-10 2016). Ugaklardan kaynaklanan CO»,
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fotokimyasal kararliligi nedeniyle dogrudan ozon fotokimyasina katilmaz. CO; yer
yiizeyinden yayilan kizil Otesi 1sinlart igine hapsettigi i¢in sera etkisini arttirmaktadir
(Brasseur et al. 1998). Ucak yakitindan kaynakli CO2 emisyonunda yillik 0.05 ppm’lik artis,
I[PCC’ nin yaptig1 hesaplara gore iklim duyarliligi g6z oniinde alindiginda 0.0025-0.009 °C
araliginda sicaklik artisina sebep oldugu tahmini yapilmistir (Friedly 1997). Mevcut diinya
capindaki ugak filosu, atmosfere salinan CO2 emisyonunun sadece %1.5-2’sini tiretmektedir
(Brasseur et al. 1998).

Sausen ve Schumann (2000), NOx ve CO2 emisyon verilerini kullanarak yaptiklar1 bir
calismada 1995 yilina kadar olan ucak faaliyetlerinden kaynaklanan CO: emisyonlarinin,
toplam kiiresel CO2 emisyonunun %1.7’si diizeyinde oldugu tahmininde bulunmuslardir.
2050 ve 2100 yillar1 i¢in yaptiklart senaryolara gore de ugaklardan kaynaklanan CO:
emisyonunun sirastyla %2.9 ve %3.2 olarak artabilecegi goriisiindedirler. Ayrica olusturdugu
bu senaryolarda IPCC’nin Havacilik ve Kiiresel Atmosfer Raporunda da referans olarak
kullanilmaktadir. Schumann, iklim {izerinde havaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
etkisinin diger antropojenik kaynakli CO2 emisyonlarina kiyasla daha az oldugu agiklamasini
yapmustir.  Ayrica havaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonunun, kiiresel ortalama yiizey
sicakligi ve ortalama deniz seviyesini yiikseltmesi yoniindeki tepkisinin yavas oldugu
gorisiindedirler. 21. yiizyillda O3z degisiminin CO2 emisyonlarina kiyasla daha fazla olacagini
diigiiniilmektedir. Eger NOx emisyonlarinda azalma olursa, bu azalmanin kiigiik miktarda CO>
emisyonunu arttiracagini fakat bunun havaciligin iklim iizerindeki etkisini azaltacagi

tahmininde bulunulmaktadir (Sausen and Schumann 2000).

Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi tarafindan yapilan bir c¢aligmada, sivil
havaciligin yakin gelecekte nasil bir hal alacagi incelenmistir. Bu caligma kapsaminda,
gelecekte olusacak yakit talebi ve alternatif yakitlarin (biyoyakit) kullanimi arastirilmistir.
Ekonomik biiyiime, yakit fiyatlari, yiik faktorleri, havalimani kapasitesi, biyoyakit ticareti
gibi farkli varsayimlar kullanarak senaryolar tanimlamiglardir. Avrupa’daki kurumlardan
alman gergcek ugak bilgilerinde 2010 yili baz alinarak 2030 yilina kadar her yil icin
havacilikta biliylime ve buna bagli olarak yakit talebi tahmini yapilmistir. Sonug¢ olarak
senaryolarda CO2 miktarinin yillik olarak %1 ile %4 olarak artacagi tahmini yapilmistir
(Kousoulidou et al. 2006).
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3.4.2 Su Buhan (H20)

Ugak yakitindan kaynaklanan H,O emisyonu 1.26 kg/kg yakittir (URL-10 2016). Su buhar
dogrudan sera gazidir. Ucak yakitindan kaynaklanan ince bulut sekline goriinen su buhari
troposferin alt seviyelerindeki 1sinmaya neden olurken daha yliksek rakimlardaki kalin bulut
seklinde goriinen su buhari sogumaya neden olmaktadir. Artan su buhari, bulut Ortiisiinii
ctkilemekte ve atmosferin ylizeyinde 1sinmaya sebep olmaktadir (Wahner et al. 1994,
Brasseur et al. 1998).

Ugaktan gelen su buhart miktar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Fakat ugaklarin
uctugu tropopoz yakinindaki suyun atmosfere etkisi iyi anlagilamamistir (Miake-Lye 2005).
Yiiksek hizli ugaklar stratosferik su buharini 0.8 ppm kadar, subsonik (sesten daha yavas)
ucaklarinda su buharimi 0.02 ppm kadar arttirdigi tahmini yapilmaktadir (Wahner et al. 1994).
Su buhariin 1 ppm artis1 0.02 °C’lik artis yaptigini diigiiniirsek, 0.02 ppm’lik su buharinin
etkisinin diisiik oldugu tahmin edilmektedir (Wahner et al. 1994). Farkli bir calismada, su
buharmin CO2 ile aym sicaklik degisimlerinin etkileri karsilastirildiginda, CO2’in yiiksek
enlemlerde yilizey sicakligini arttirdigr goriilmiis. H2O’nun st troposfer katmanlarinda
etkisinin az oldugu tahmini yapilmistir (Friedly 1997). Ugak emisyonlarindaki su buhari,
stratosferde polar bulutlarin olusum sikligini arttirdigi diisiiniilmektedir (Brasseur et al. 1998).
Su buharmin kalicilig: troposferde kisa, strasoferde uzun oldugu i¢in yapilan ¢alismalara gore
su buhar1 emisyonlarinin tahmini dogru olsa da etkisinin degerlendirilmesi hala yetersiz

kalmaktadir (Miake-Lye 2005).

3.4.3 Azot Oksit (NOx)

Ucaklardan kaynaklanan emisyonlar igerisinde CO2 ve H20 emisyonundan sonra en ¢ok
miktarda salinan NOx emisyonlaridir. Tiiketilen yakitin kg basina 5 ile 25 gram (gr) aras1 NO2
emisyonu olugmaktadir. NOx emisyonlar1, {ist troposferde ve alt stratosferdeki ozon
kimyasinda aktif rol almaktadir (URL-10 2016).

Ust troposfer ve alt stratosferde calisan ses alt1 ve ses iistii hava tasitlarindan meydana gelen
NOx’ler i¢in endigeler 1977 yilindan beri giindemdir. Ciinkii NOx emisyonlar1 ozon
seviyesinde degisiklige neden olmaktadir. Havacilikla ilgili ozon degisikliginin belirlenmesi,

Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization - WMO) ve Birlesmis
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Milletler Cevre Programi (United Nations Environment Programme - UNEP)’nin 1995 yilina
kadar siliren arastirmalarina ragmen belirsizligini korumaktaydi. 1995 yilindan sonra
ucaklardan kaynaklanan NOx emisyon envanterlerinin gelistirilmesi, yapilan kimyasal, kinetik
ve fotokimyasal degerlendirmelerin gilincellenmesi, ugaklarin ardinda biraktigi bulutlar ile
ilgili kimyasal galismalar ve ii¢ boyutlu modelleme araglarinin gelistirilmesi sonucunda ugak

emisyonlarinin ozon tabakasina olan etkisi daha iyi anlagilmistir (URL-10 2016).

Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ile troposferik Oz olusumunda NOy’lerin etkisi gosterilmektedir.

NO; +hv — NO + O (3.1)

O+ 02+M — 03+ M (M: N2, Oz veya asir1 enerji absorplayan {iglincii bir molekiil) (3.2)

NO + O3 —» NO2 + Oz (3.3)

Denklem 3.1°de goriilen fotokimyasal reaksiyonun gerceklesebilmesi igin 300-390 nanometre
(nm) 151k gerekmektedir. Yeterli 151k enerjisi ile NO2, NO ve O (oksijen atomu) olarak
ayrismaktadir. Denklem 3.2°de asir1 enerji absorplanmasi ile olusan kararli haldeki Os,
Denklem 3.3’de oldugu gibi NO ile tepkimeye girerek NOz’yi olusturur. Bu dongii Sekil
3.3°de oldugu gibi siirekli olarak devam etmektedir ve O3 konsantrasyonu belli bir siire sonra

sabit bir degerde kalmaktadir (Cetin vd. 2008).

O3

NO NO,

=]

O3

Sekil 3.3 NO-NO; doniisiimii ve O3 olusumunda yer alan reaksiyonlar (Atkinson 2000).

Denklem 3.3’de harcanan NO2’ler, NO’lerin ugucu organik bilesenler (VOC; Hidroperoksi
radikali (HO.) veya organik peroksi radikali (RO2)) ile reaksiyonlar1 sonucu tekrar olusur.
Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’de NOz olusum reaksiyonlar1 verilmektedir. Sekil 3.4’de VOC
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varliginda NO-NO»-O3 dongiisiinii gosterilmektedir (Atkinson, 2000). Denklem 3.4 ve 3.5’in
gerceklesmesi sonucunda Oz yikiminda rol oynayan NO tiiketilecek, Denklem 3.3’teki

reaksiyon gerceklesmeyecek ve Oz konsanstrasyonu artacaktir.

HO2 + NO — NO; + OH (3.4)
RO2 + NO — NO2 + RO (3.5)
T o
NO NO;

hy
O,
Oy

Sekil 3.4 VOC (VOC: ROz veya HO») varliginda NO-NO-O3z dongiisii (Atkinson 2000).

Havaciliktan kaynaklanan NOx emisyonlari, antropojenik kaynakli NOx emisyonlarinin
%?2’sini olusturmaktadir. Fakat troposferdeki havacilik emisyonundan (subsonik ucuslarin
oldugu katman) gelen NOx’ler de yer seviyesi ozon konsantrasyonunun artmasinda rol alirlar.
Troposferik ozon zararli bir oksidandir. Ayrica, troposferdeki sera gazlarmin olusmasina
sebep olan bir gaz olarak disiinilmektedir. Ugaklardan kaynakli NOx emisyonlart iist
troposferde daha fazladir. Ozellikle kis aylarinda Kuzey Yarimkiire’deki NOx’in baskin
kaynag1 ucaklar olarak belirlenmistir. Stratosferdeki yiiksek ucguslarda (siibsonik (sesten daha
hizl1) ucguslarin oldugu katman) NOx konsantrasyonlarindaki artis, ozon tabakasinda
incelmelere neden olmustur. NOx’lerin daha fazla atmosfere verildigi zaman dilimi, ugaklarin
uzun menzilli seferlerinde yiiksek troposfer ve algak stratosfer katmani arasinda seyir

durumlarinda gerceklesir (Pham et al. 2010).

Bu konu hakkinda yapilan bir calismada Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika kitalar1 i¢in
ucaklardaki 2005-2011 yilindaki yakat tiikketim bilgileri ile CO2, CO, H20, HC, NOx ve kiikiirt
oksitler (SOx)’lerin emisyon envanterleri incelenmistir. CO2, H2O, NOx, SOx emisyonlart ve

yakit tiiketiminin yillik %2-3 arast arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte u¢cak motorlarinda ve
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yakit iceriginde yapilan iyilestirmeler sonucu olarak da CO ve HC emisyonlarinda sirayla
%1.6 ve %8.7 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu kitalarda 2005-2011 yillar1 igerisinde
toplam olarak %50 CO: ve %45 NOx emisyonu salindigi ve NOx emisyonlarinin %90 ninin
dagildig1r tahmini yapilmistir. NOx konsantrasyonlarindaki degisimin bolgesel ve kiiresel
olarak heterojen bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir. Ozellikle 0-30° kuzey enlemlerinde NOx
konsantrasyonlarinda artma egiliminin oldugu, 30-60° kuzey enlemlerinde is NOx
konsantrasyonlarinda azalma egiliminin oldugu agiklanmigtir. Ugaklarin yillik kalkis
sayisindaki ortalama artisin Asya kitasinda %8, Avrupa kitasinda %1 ve Kuzey Amerika
kitasinda %1.9 oldugu tahmin edilmektedir. Asya kitasindaki havaciligin daha hizli bir
sekilde artmasinin sonucu olarak ucaklardan gelen NOx miktarlarinda artisin da diger kitalara

gore daha fazla oldugu tahmini yapilmistir (Wasiuk 2016).

3.4.4 Karbon Monoksit (CO)

Ucaklarda tiiketilen yakit basina CO miktari ses {istli ugaklar i¢in 1-2 gr, ses alt1 ucaklar1 i¢in
1-10 gr’dir. CO’ de NOx gibi troposferik ozon iiretimi ve yikiminda énemli bir yeri vardir
(URL-10 2016). Denklem 3.6’daki ozon iiretimi, ortamda yiiksek oranda NOx bulunmasi
durumunda gergeklesmektedir. Denklem 3.7°deki Osz yikimi ise ortamda diisiik oranda

NOy’lerin bulunmasi durumunda gerceklesmektedir.

CO +20; + hv — CO2 + O3 (Yiiksek NOx konsantrasyonlarinda) (3.6)

CO + O3 — CO2 + O (Diisiik NOx konsantrasyonlarinda) (3.7)

3.4.5 Aerosoller

Ucaklardan meydana gelen parcacik emisyonlar: iki nedenden kaynaklanmaktadir. Birincisi
direk olarak egzozdan gelen siyah karbon (kurumlar), ikincisi ise u¢agin yakinlarindaki stlfiir
dioksit dolayli olarak siilfirik asit aerosellerine doniismesidir (Anderson et al. 1997).

Denklem 3.8’de jet yakitin yanmasiyla olusan reaksiyon gosterilmektedir (URL-11 2016).
CnHmM+ S+ N2+ 02— CO2+ H20 + N2+ O2+ NOx+ CO + SOx + kurum (3.8)

Yakit: Benzin (CnHm) + kiikiirt atomu (S)
Hava: N2+ O2
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Ideal yanma iiriinleri: CO2 + H20 + N2 + O2

Ideal olmayan yanma iiriinleri: NOx+ CO + SOx+ kurum

Aerosoller atmosfer katmaninda iist troposfer ve alt stratosferde meydana gelmektedirler.
Stratosferik aerosoliin baskin bileseni siilfat, kii¢iik bilesenleri de kurumlar ve metallerdir.
Troposferik aerosollerin bilesimi, 6zellikle yiizeyin yakininda, amonyum, mineraller, toz,
deniz tuzu ve organik partikiilleri igerir. Ust troposferde aerosol pargaciklarinin kalis siiresi,
birka¢ giinden 10 ila 15 giin arasinda degismektedir. Stratosferde ise daha yiiksek kaliciligi
bulunmaktadir. Troposferik pargaciklar stratosferdeki parcaciklardan daha biytktir (URL-12
2017).

Havacilikta aerosoller, dogal siirecler onlar1 uzaklastirmadan 6nce bir bdlgede birikir. Artan
aerosol, aerosol bilesimine bagli olarak atmosferi 1stnmaya veya sogumaya sebep olur ve bu
atmosferdeki bulutlarin olusumunu etkiler. Havaciliktan gelen aerosoller, diger kaynaklardan
gelen toplam aerosoller ile karsilastirildiginda, havacilik kaynakli aerosollerin kiitlesel
miktariin ¢ok kii¢iik oldugu belirlenmistir. Fakat aerosol kiitlesinin aksine havacilikta kurum
aerosollerinin sayisindaki artis diger dogal ve beseri kaynaklara kiyasla belirgindir. Yapilan
caligmalar da havaciligin iist atmosferin biiyiik boliimlerinde, 6zellikle de ucus koridorlarinda
partikiil sayisini arttirdigini géstermektedir. Ayrica, bu ¢aligmalar, kurum aerosol sayisindaki
artiglarin, bulutlarin olusum bigimini ve bulutlarin optik o6zelliklerini potansiyel olarak

degistirebilecegini gostermektedir (ICAO 2007).

3.5 HAVACILIKTA EMIiSYON ENVANTERI

Havacilikta emisyon envanteri IPCC’nin kilavuzuna gore hazirlanmaktadir. IPCC, iklim
degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeleri yapan bir kurulustur. 1988 yilinda Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO - World Meteorological Organization) ile Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP - United Nations Environment Programme) tarafindan kurulmustur.
IPCC’nin 1990 yilindaki ilk raporu iklim degisikliginin iistesinden gelmek i¢in uluslararasi
anlasmaya zemin hazirlamistir. Boylelikle IPCC’nin iklim ile ilgili degerlendirmeleri
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi (UNFCCC - United Nations
Framework Convention on Climate Change) ’nin temelini olusturmaktadir. Bu sézlesme 195
iilke tarafindan imzalanmis evrensel bir sozlesmedir. Uye iilkelerin temsilcileri ile

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelleri yapilmaktadir. Panel sonuglari rapor olarak
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sunulmaktadir. IPCC raporlari, kapsamli ve objektif olmalari, agik ve seffaf bir sekilde ifade

edilmesi i¢in binlerce uzman tarafindan incelenmektedir (URL-13 2017).

Raporlarin ilki 1990 yilinda, ikincisi 1995, ti¢iinciisii 2001, dordiinciisii 2007 ve besinci rapor
da 2014 yilinda ¢ikmustir. Altinct raporun 2022 yilinda tamamlanmasi beklenmektedir. Bu
raporlar Diinya genelinde firetilen, iklim degisikligi ile ilgili en kapsamli bilimsel
degerlendirmelerdir. Ulkelerin iklim ile ilgili her tiirlii sorunlarina cevap vermektedir (URL-

14 2017).

IPCC kurallart ilk olarak 1994 yilinda kabul edildi ve 1995 yilinda yayinlanmistir. 1996
yilinda da Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberi olarak kitap haline getirilmistir. Bu
rehberde, antropojenik emisyon kaynaklarmin tahmini ve sera gazlarini azaltarak
giderilmesini saglayacak metodolojiler yer almaktadir. UNFCCC iilkeleri ile 1997 yilinda
Kyoto’da yapilan protokolde, 1996 yilinda yayinlanan Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri
Kilavuzu’ndaki ilkeler yasal baglayict kabul edilmistir (URL-15 2017). (UNFCCC
so6zlesmesinden farkli olarak Kyoto protokoliinde, sanayi olarak gelismis iilkeler i¢in sera gazi
salimimlarina siirlama getirilmistir. Ayrica, Tirkiye 2004 yilinda UNFCCC iilkelerine 184.
taraf olarak katilmis ve 2009 yilinda Kyoto Protokoliine taraf olmustur (URL-15 2017).

1996 yilinda yayinlanan Ulusal Seragazi Emisyon Envanteri Rehberi 3 ciltten olugsmaktadir.
Birinci cilt, emisyon envanteri hazirlamak igin verilerin nasil temin edilecegi, verilerin nasil
degerlendirilecegi, degerlendirme sonuglarinin nasil raporlanacagi hakkinda teorik bilgiler
icermektedir. Ikinci cilt hesaplamalari yaparken kullanilacak denklemleri ve raporlama
yaparken kullanilacak gizelgeleri vermektedir. Ugiincii ciltte {ilkelerin emisyon hesaplamalari
icin elde edemedikleri veriler yerine referans alabilecekleri degerleri iceren referans kitabidir
(URL-16 2017). Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberi; enerji, endiistriyel islemler,
coziiciiler (solvent) ve diger iirlinlerin kullanimi, tarim, ormancilik ve arazi kullanimi ile

atiklar olmak tizere 6 ana baslik icermektedir (URL-17 2017).

1996 yilindaki kilavuz 2006 yilinda UNFCCC Soézlesmesi ve Kyoto Protokolii ile ilgili
calismalari dikkate alinarak yenilenmistir (URL-18 2017). Yenilenen 2006 Ulusal Sera Gazi
Emisyon Envanteri Rehberinin anlasilabilirligini arttirmak igin 5 ciltten olusturulmustur.

Birinci ciltte genel olarak raporlamadan bahsedilmis, ikinci cilt enerji, iigiincii cilt sanayi
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prosesleri ve iriin kullanimi, dordiincii cilt tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimlar1 ve

besinci cilt atik konularindan olusmaktadir (URL-19 2017).

Havaciliktan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasi i¢in 2006 yilinda yaymlanan ve 2010
yilinda giincellenen Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberinin ikinci cildinde yer alan
‘Mobil Yanma’ alt bagligindaki ‘Sivil Havacilik’ konusundan yararlanilmaktadir (URL-20 2017).

Havacilik emisyonlarinin hesaplamasi igin Tierl, Tier2 ve Tier3 olmak iizere 3 yontem
sunulmustur. Bu yontemlerden Tierl ve Tier2’de yakit tiiketimi verileri kullanilmaktadir.
Tierl yonteminde hesaplamalar yakit bazli olarak basit bir hesaplama ile kabaca bir sonug
verir, sadece havacilik benzini kullanilan ugaklar i¢in bu yontemin kullanilmasi 6nerilir. Tier2
yontemi, yakit verileri ile birlikte LTO dongiileri de kullanilarak daha ayrintili sonug
vermektedir. Tier3 yonteminde ise tek tek ugus verileri (inis, kalkis, seyir, taksi) kullanildigi

icin diger yontemlere gore daha ayrintili tahminler elde edilmektedir (Maurice et al. 2006).

Jet yakiti kullanilan ugaklar i¢in Onerilen hesaplama yontemi Tier2’dir. Tier2 yontemi bu
calismada da kullanilan yontemdir. Tier2 yonteminde emisyon hesaplart LTO emisyonlari
(914 m alt1)) ve seyir emisyonlart (914 m fstii) olarak hesaplanir. Bu yontem igin
hesaplamalar1 yapilacak hava araglarinin ugak tipi ve LTO sayilar1 bilinmesi gerekmektedir.
I¢ hat ve dis hat ucuslari i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilir. Bu calismada sadece i¢ hat ve
aktarmasiz uguslar kullanilmistir. Tier2 yontemi i¢in kullanilan denklemler 3.9, 3.10, 3.11,

3.12 ve 3.13 olarak gosterilmistir (Maurice et al. 2006).

E =A x EF 3.9)
E: Emisyon miktart.
A: Aktivite istatistigi.

EF: Emisyon faktorii.

Denklem 3.9 emisyon miktart hesaplamalarinda kullanilan genel bir denklemdir. Bu
denklemdeki emisyon faktorii, kirletici kaynagindan atmosfere salinan birim aktivitedeki
kirletici miktarin1 belirtmek i¢in kullanilir ve kirletici kiitlesinin birim aktiviteye boliimii ile

ifade edilir. Ornegin; kg SO / ton iiretim gibi (Zeydan 2008).
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LTO Emisyonu = LTO Sayist x LTO i¢in EF (3.10)

LTO Yakit Tiiketimi = LTO Sayis1 x LTO basina Tiiketilen Yakit (3.11)

Seyir Emisyonu = (Toplam Yakit Tiiketimi — LTO Yakit Tiiketimi) x Seyir i¢in EF  (3.12)

Toplam Emisyon = LTO Emisyonu + Seyir Emisyonu (3.13)

Denklemlerde kullanilan emisyon faktorleri, IPCC kilavuzuna gore Avrupa Cevre Ajansinin
yayinladigi Emisyon Envanter Kitapgigindan almistir. EMEP/EEA (European Monitoring and
Evaluation Programme — Avrupa izleme ve Degerlendirme Programi / European Environment
Agency — Avrupa Cevre Ajans1) Emisyon Envanter Rehberi, Avrupa Birligi {iyesi ve aday
iilkeler i¢in ¢esitli direktiflere uygun olarak hazirlanmis, emisyon hesaplamalarinda kullanilan
rehber dokiimandir. Emisyon faktorleri se¢iminde filo yasi 6nemli bir parametredir. Emisyon

degerlerinin hesaplanmasi Boliim 5°de verilmistir.

27






BOLUM 4

COGRAFI BILGI SISTEMLERI

Gelismis ve gelismeye devam eden bilgi teknolojilerinden dolayi, bilgilerin toplanmasi,
depolanmasi, analiz edilmesi ve dogru bilginin, dogru yere, zamaninda, hizli, glincel, tam ve bir
biitlin olarak kullanima sunulmasi énemlidir. Bunu da bilgi sistemleri ile saglamak miimkiindiir.
Bilgi sistemleri konumsal olan ve konumsal olmayan olarak iki grupta inceleyebiliriz. Bilgi
sistemlerinin siniflandirilmasi Sekil 4.1 verilmistir. Konumsal olmayan bilgi sistemleri; otel ve
ucak rezervasyonlari gibi konuma bagli olmayan bilgiler lizerinde islemlerin yapildig: bilgi
sistemleridir. Konumsal bilgi sistemlerinde verilerin konumu bellidir ve bununla beraber
konumu belirli verilerin yapilari, 6zellikleri ve iliskileri hakkinda bilgiler igeren konumsal
olmayan bilgiler de bulunmaktadir. Bu sistemlerde konumu belli olan verilerin farkli amaglarda
kullanilmak iizere toplanmasi, modellenmesi ve analizlerinin yapilmasi miimkiindiir. Elektrik,
su, kanalizasyon ve dogalgaz sebekelerindeki bakim, onarim ve yonetimini saglayan alt yap1

sistemleri, konumsal bilgi sistemlerine drnektir (Tecim 1999).

BILGI SISTEMLERI
v 4 .
Konumsal Konumsal Olmayan
Bilgi Sistemleri Bilgi Sistemleri
]
¥ . L .
CAD/CAM COGRAFI Ogrenci Isleri. Kiittiphane.
Tiiridi Sistemler BIiLGI Bankacilik vd. Bilgi )
v v v . v v
Kent Bilgi Arazi Bilgi Trafik Bilgi Toprak Bilgi Ulasim Bilgi
Sistemleri Sistemleri Sistemleri L Sistemleri Sistemleri
r v L 2 v v

Cevre Izleme Tapu-Kadastro | | Orman Bilgi | [ AM/FM Bilgi [ | Diger Bilgi
Bilgi Sistemleri | | Bilgi Sistemleri Sistemleri Sistemleri Sistemleri

Sekil 4.1 Bilgi sistemlerinin siiflandirilmasi (Tecim 1999).
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Konumsal verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve kullanima sunulmasi i¢in Cografi
Bilgi Sistemleri bilim dali gelistirilmistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin Tiirk¢e kisaltmasi
‘CBS’. Ingilizce kisaltmasi1 GIS (Geographical Information Systems) olarak ifade
edilmektedir. Cografi bilgi sistemleri, cografi koordinatlar1 referans alan yeryliziine ait
bilgilerin belirli bir amag i¢in toplamaya, bilgisayar ortaminda depolamaya, analiz etmeye
ve goriintiilemeye olanak saglamaktadir (Tecim 1999). CBS’nin ¢alisma prensibi temel

hatlari ile Sekil 4.1’de verilmistir.

Veri girisi ve Sayisal
Veri toplama glr's Analiz sonuclar ve
depolama e ..
harita Gretimi

Sekil 4.2 Cografi Bilgi Sistemlerinin ¢alisma organizasyonu (Turoglu 2011).

CBS’nin veri kaynaklari, yer ylizeyindeki iklim, bitki ortiisii, sehirler, plakalar, niifus bilgileri,
adresler, yollar, kopriiler, sehir ve iilke sinirlari, deniz ve hava yolu giizergahlar1 vb. olarak
verilebilir. Bu kaynaklar nokta, ¢izgi (veya ¢oklu ¢izgi) ve poligon gibi sekiller ile gosterilir.
Vektorel veri tabani bu sekillere gore olusturulur. Sehirde bulunan bankalar, okullar, elektrik
direkleri gibi tek bir olguyu belirten veriler nokta veri olarak ifade edilir. Yollar, su ve
dogalgaz sebekeleri, nehirler, telefon hatlar1 gibi bircok noktanin birlesmesiyle olusan veriler
¢izgi verileri olarak ifade edilir. Goller, ormanlar, elektrik santralinin dagitim yaptigi bolgeler
gibi noktalarin birlesmesi ile ifade edilen veriler poligon veriler olarak ifade edilir. Bu
bilgilerin hepsi CBS yazilimi ile birbirleri ile iligkilendirilebilinir, analiz edilebilirler. CBS ile
raster veri olusturmak da mimkiindiir. Goriintiileri 1zgaralara (gridlere) béldigiimiizde, her
bir hiicre sahip oldugu goriintiiniin 6znitelik bilgilerini depolayip, sayisallastirmasi ile raster
veri seti olusturulup analiz edilebilir (Turoglu 2011). Ornegin, belediyenin kayitlara gore
hazirlanmis olan arazi kullanim verileri, her kilometre kareye diisen toprak tiirlerini belirten

veriler ile birlestirilmesi iglemi raster veri modeli ile yapilmaktadir.

Glniimiizde hazirlanan zamansal ve mekansal hava kirliligi emisyon envanterlerinin de
cografi bilgi sistemlerinde analizi yapilmaktadir. Boylelikle hava kirleticilerin olusum
yerleri, yayilimi, miktarina goére kontrolii saglanmaktadir. Bu konu ile ilgili 6rnek olarak

Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve TUBITAK is birligi ile 2013 yilinda
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hazirladigr “Ulusal Hava Kirliligi Emisyon Yonetim Sisteminin Gelistirilmesi Projesi”
verilebilir. Projenin amaci pilot bolge olarak secilen Marmara bolgesinde emisyon
envanteri olusturulmasi ve envanter sonuclarini zamansal ve mekansal olarak dagilimini
gosteren cografi tabanlt web-portal uygulamasi gelistirmektir. Bu kapsamda CBS temelini
olusturacak bilgilere ihtiyag vardir. Bu bilgiler; yakit tiiketimi (yakit tiirline karsilik,
tiiketilen birim miktardaki yakit bilgisi), bina bilgisi (il, ilge, mahalle, yol vb.), Organize
Sanayi Bolgesi bilgileri (bu bolge icerisindeki sektorler, sektdr bazinda tiikettikleri yakit
bilgisi, sektor bazinda iiretilen tiriin bilgisi), kat1 atik bilgisi (depolama tipi, atik miktari, atik
karakterizasyonu), hafriyat alani bilgisi (hafriyat alan1 kapasitesi), maden ocaklar1 bilgisi
(maden ocag1 kapasitesi ve tipi), benzin istasyonlar1 bilgisi (satilan yakit tipine bagli yakit
miktar1), dolum tesisleri bilgisi (depolanan yakit kapasitesi, depo-tank sayisi, yakit tipi ve
yakit miktar1), atik su aritma tesisleri bilgisi (atiksu aritma tesisi tipi, kapasitesi), trafik
verileri (arag tipi, ara¢ sayisi, arag model yili, yol tipi, ortalama hiz, yolun serit sayisi), is
makineleri bilgisi (ara¢ sayisi ve arag tipi)’dir. Proje sonucunda kaynak bilgilerin bir araya
getirilmesi ile hava Kkirleticisi emisyonlarin envanter hesaplari yapilacak, hesaplanan
emisyonlar hava kalitesi modelinde girdi olarak kullanilacaktir. Modelleme sonucunda
kirliligin mekansal dagilim haritalar1 web iizerinden veri girisleri yapilarak izlenebilecektir

(URL-21, URL-22 ve URL-23 2016).

Yapilan bagka bir ¢alismada, karayollarinda hareket halindeki tasitlarin ¢evreye yaydiklar
emisyonlarin analizi i¢in CBS’de arayiizler olusturulmustur. Emisyon ve mekan bilgileri
icin 30 farkli markadaki araclarin egzozuna seyyar emisyon Ol¢lim cihazlar1 ve araglara
gezici GPS aletleri monte edilmistir. Araclar sadece Istanbul sehri igerisinde kullanilmustir.
Elde edilen veriler diizenlenerek Visual Basic dili yardimiyla bir cografi bilgi sistemi
yazilimi olan ArcGIS programina aktarilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda grafik ¢izimi
araylizii, ortalama gaz miktar1 Gl¢iim arayiizii olusturulmustur. Grafik ¢izimi arayiizii
tagitlarin zamana gore CO, COz ve NOx emisyonlarinin degisimlerini grafik olarak
vermektedir. Ortalama gaz 6l¢lim arayiizii ile secilen kirleticinin. secilen giizergahlara gore

ortalama emisyon degeri hesaplanabilmektedir (Okten ve Glimiisay 2009).

Bir bagka calismada da, Ankara’da bir bolge igerisinde sanayi, evsel 1sinma ve motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlar hesaplanmis ve bu emisyonlar cografi bilgi
sistemlerine aktarilarak ¢alismanin yapildigi arazilere emisyonlar dagitilmistir. Bu islem

icin Oncelikle sanayi, 1sinma ve motorlu tasitlarin emisyon envanterler veriler ayri
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katmanlarda gosterilmis ve olusturulan veri tabaninin modelleme ¢alismalarinda da
kullanilabilmesi i¢in her katman gridlere bolinmiistir. Daha sonra bu katmanlar
birlestirilerek tek katman haline getirilmistir. Her kirleticinin tiirleri g6z Oniinde
bulundurularak Gauss dagilim modeli olusturulmustur. Daha sonra sanayiden kaynaklanan
kirleticilerin dagilimi 30x30 m ¢oziintirliikte emisyon dagilimi haritalar1 ile gosterilmistir.
Isinmadan kaynaklanan emisyonlar i¢in yerlesim birimlerinin alan ve yogunluklar1 yerine
yol yogunlugu kullanilmistir ve bunlarin birbirleri ile orantili oldugu kabulii yapmislardir.
Olusturulan 300x300 m grid hiicrelerine diisen yol oranina gore sehirlesmenin yogunlugu
siniflandirilarak konutlardan kaynaklanan emisyonlarin dagilimi haritas1 olusturulmustur.
Motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyon katmani i¢in haritadaki yollar, Ozniteligine
(otoyol, yan yol, mahalle) gore emisyon Kkatsayilari ile etiketlenmis ve etiket bilgisi
ortalama bir aracin emisyon degeri ile carpilip yol katmani igin veri tabani
olusturulmustur. Yol katmani 3x3km’lik gauss gergevesi ile filtrelenerek motorlu arag

kaynakli emisyon dagilim haritalar1 olusturulmustur (Bagis vd. 2015).

Amanos Ormani ve ¢evresinde Subat, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarinda belirli giinlerin
her saati i¢in yapilan bir bagka ¢alismada. USGS (United States Geological Survey-Amerika
Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Merkezi) bitki Ortiisii veri tabani kullanilarak, bitki
ortlisii ¢esitlerinden kaynaklanan biyojenik ugucu organik birlesiklerin (BVOC) emisyon
oranlar1, CBS ile mevsimlere dagilimi yapilmistir. USGS’nin giincel veri setleri ile CBS’de
12 ¢esit bitki Ortlisii belirlenmis ve buralarda mevcut olan bazi bitki Ortiilerinin yaprak
yogunluklari bulunmustur. Yaprak yogunlugu tespit edilemeyen bitki oOrtiileri i¢in uydu
goriintiilerinden yararlanilmistir. BVOC emisyonlar1 sicaklik ve 1s1k ile degismektedir ve
hesaplara sadece sicaklik degerleri eklenecektir. BVOC nin sicaklik iliskisi i¢in dlgiimlerin
yapildig: giinilin sicaklik degisimleri belirlenmistir. Sicaklik degisimleri i¢in IPCC’nin veri
setleri baz alinmistir. IPCC’nin veri setlerinde minumum ve maksimum sicaklik saatleri
verilmis, ara saatlerdeki sicaklik degisimi i¢in minimum ve maksimum sicaklik ile dogru
orantili olarak degistigi ifade edilmistir. Cografi bilgi sistemlerine minimum, maksimum
sicaklik verileri ile tiim ¢alisma alanlari i¢in ara saatlerdeki sicakligi da igeren raster veri
tretilmistir. Bitki Ortlisii ¢esitlerinin emisyon hesaplari da katman olarak eklenmistir.
Sonuglar CBS kullanilarak hem gorsel hem de sayisal olarak ifade edildiginde, BVOC
emisyonu, yazin Temmuz ayinda maksimum degerlere ulastigi, kisin Subat ayinda ise

minimum degerlerde oldugu goriilmiistiir (Can vd. 2014).
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CBS, altyap1 ve lst yap1 sistemlerinin planlanmasi ve uygulanilmasinda, kat1 atik toplayan
araclarin giizergahlarinin belirlenmesinde, c¢evre kirliliginden etkilenen ve etkilenecek
alanlarin belirlenmesinde ve ayrica literatiirlerde de goriildiigii lizere emisyon envanterlerinin
analizinde de kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinde ayrica harita altliklar
kullanilmaktadir. Boylelikle konuma bagli olan ve olmayan veriler iliskilendirip cografi ve
sosyo-ekonomik analizler yapmak miimkiin olmaktadir. Sonu¢ olarak CBS, oldukca fazla
sayida ve cesitte olan verilerin kullanicilara en uygun bir sekilde bilgi verebilmesi i¢in

organize edilip, yonetildikten sonra istenilen haritalar elde edilmektedir (Tecim 1999).
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BOLUM 5

CALISMA ALANI VE VERILERIN ELDE EDILMESI

5.1 CALISMA ALANI

Sivil Havacilik Genel Midirligii’niin 2016 yilinin Nisan ayin1 da kapsayan 2015 Genel
Faaliyet Raporunda i¢ hat ugus bilgileri igerisinde, uguslarin 7 noktadan 55 noktaya yapildigi
bilgisi yer almaktadir (SHGM 2016). Ayrintili arastirma yapildiginda i¢ hat seferlerinin

yapildig1 46 nokta bulunmustur. Sefer yapilmayan havalimanlar: su sekildedir:

e Aydin Cildir Havalimani

e Balikesir Merkez Havalimani

e Bing6l Havalimani

e (Canakkale Gok¢eada Havalimani

e Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani

e Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi Havalimani

e Kocaeli Cengiz Topel Havalimani (Hergiin ugus yok.)
e Usak Havalimani

e Zonguldak Caycuma Havalimani

Calismadaki havalimanlarina ait seferlerde aktarmasiz uguslar kullanilmistir. Aktarmasiz ugus
yapan havalimanlart Uluslararasi Hava Tagimaciligi Birligi’nde (IATA -International Air
Transport Association) kullanilan kodlar1 ile Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Ayrica

havalimanlar1 ve bulundugu koordinatlari tablo halinde Ek A’da verilmistir.
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Cizelge 5.1 Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferi yapan havalimanlari.

IATAa Havalimam Ismi IATA Havalimam Ismi
ADA | Adana Havalimani KCM | Kahramanmaras Havalimani
ADF | Adiyaman Havalimani NAV | Kapadokya Havalimani

AJl | Agr1 Ahmed-i Hani Havalimani KSY | Kars-Harakani Havalimani
MZH | Amasya-Merzifon Havalimani KFS | Kastamonu Havalimani
ESB | Ankara-Esenboga Havalimani ASR | Kayseri-Erkilet Havalimani
AYT | Antalya Havalimam KYA | Konya Havalimani

GZP | Alanya-Gazipasa Havalimani KZR | Kiitahya Zafer Havalimani
EDO | Balikesir Koca Seyit Havalimani MLX | Malatya Erhac Havalimam
BAL | Batman Havalimani MQM | Mardin Havalimani

YEI | Bursa-Yenisehir Havalimani DLM | Mugla Dalaman Havaliman
CKZ | Canakkale Havalimani BJV | Mugla Milas Havaliman
DNZ | Deniz-Cardak Havaliman1 MSR | Mus Havalimant

DIY | Diyarbakir Havalimani OGU | Ordu-Giresun Havalimani
EZS | Elazig Havalimani SZF | Samsun-Carsamba Havalimani
ERC | Erzincan Havalimani SXZ | Siirt Havalimani

ERZ | Erzurum Havalimani NOP | Sinop Havalimani

GZT | Gaziantep Havalimani VAS | Sivas Nuri Demirdag Havalimani
HTY | Hatay Havaliman GNY | Sanlhurfa-GAP Havalimam
IGD | Igdir Havalimani NKT | Sirnak Havalimani

ISE | Isparta S.D. Havalimani TEQ | Tekirdag-Corlu Havalimani

IST |listanbul Atatiirk Havalimani TJK | Tokat Havalimani
SAW | istanbul Sabiha Gokcen Havalimani TZX | Trabzon Havalimani
ADB | izmir Andan Menderes Havalimani VAN | Van Havalimant

5.2 VERILERIN ELDE EDILMESI

Emisyon hesaplarinda aktarmasiz i¢ hat seferi yapan yolcu ugaklari kullanilmigtir. Emisyon
miktarlarinin hesaplanabilmeleri i¢cin LTO ve ugus verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Ucak
tiplerinin LTO sayilarinin bulunmasi igin dncelikle bir tarih belirlenmistir. Belirlenen bir tarih
icin https://www.skyscanner.com.tr/ sitesinden havalimanlarinin aktarmasiz ugak seferlerine
bakildi. Ugak sefer sayilar1 farkli zaman araliklar1 ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu,

belirlenen giin igerisinde yapilan seferlerin sayilari, farkli zaman araliklarindaki sefer sayilariyla
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aym cikmistir. Seferlerin olacagi iller i¢in aktarmasiz uguslarda kullanilacak ucak tipleri
https://www.turna.com/ sitesinden bulunmustur. Ayrica, es zamanli olarak tablolarin
hazirlandig1 giin icin Devlet Hava Meydanlari Isletmesi’ne bagl olan, her havalimanin kendi
sitesinden “Ucus Bilgileri” ile karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda sefer sayilari
ayn1 ¢ikmustir. Resmi Tatil olan giinler i¢in de ugak seferlerine bakilmis, sadece Esenboga
Havalimani, Sabiha Gokg¢en Havalimani, Atatiirk Havalimani vb. havalimanlarinda 1 ya da 2 ek
seferler yapildig1 goriilmiistiir. Ek seferler yil icerisinde yapilan seferler kiyasla ihmal edilebilir
sayida oldugundan hesaplamaya dahil edilmemistir. Planlanan ugus mesafesi, seferlerin ugus

kodu kullanilarak https://www.airportia.com/ sitesinden elde edilmistir.

Veri elde etme siirecinin sonunda iilkemizde bulunan 55 havalimanindan, i¢ hatlarda aktarmasiz
ugus yapan 46 havalimanin oldugu tespit edilmistir. 46 havalimaninda i¢ hatlarda aktarmasiz sefer
yapan sirketlere ait toplam 10 farkli ucak ¢esidi bulunmustur. Her bir havalimanindan varilan
havalimanina ait sefer sayilar1 ve bu uguslarin hangi ugak tipi ile yapildig1 tablo haline getirilmistir.
Adana Havalimani i¢in hazirlanan 6rnek tablo Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Tabloda ugak isimleri,
Tiirkiye’de kullanimi, IATA’da kullanimi ve Uluslararast Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO-

International Civil Aviation Organization)’tinde kullanimi olmak tizere 3 sekilde gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Adana Havalimanindan yapilan seferler, sefer yapan ugaklarin ugak tipi ve LTO

sayilari.
HAVALIMANLARI UCAK TiPi
L] o o o d| o] o ™m ~| 9 ©
< 3 #| § 8 8 8 K gl
ol 3 2| & & I B R & &
L M M| M M| M| ~| ~] N 4+
ol < <« < < < o m| o] W} w
.. .
GIDIS VARIS ) 8l of of o

2] 2l 2] 2] 9| ol v
al o o o d o] ®| ™| | &
2| S A Q] of @ L] L & S S
=| ®| m 9 o o &5 <] =&
L < < < <RI R R 55
2|l 9 3 3| 4| 8l 2 2 2 & S
x| 2| 2 2| 2| 2| g F| Z| €| =
S| = = X X X & o] & & €
El < € <€ <« <] 0| o] oo] wif ul

Adana Havaliman1 | Antalya Havalimani 4

Adana Havalimani | Trabzon Havalimani 1

Adana Havalimani | Van Havalimani 1
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5.3 HESAPLAMA YONTEMI VE EMISYON FAKTORLERI

Hesaplamalarda 2006’da yayimlanan IPCC Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri Rehberi
kullanilmistir. Hesaplama yontemi olarak Tier2 yontemi se¢ilmistir. Tier2 yontemi igin
hesaplamalarda kullanilan denklemler Boliim 3’de verilmistir. Sivil havacilikta kullanilan
LTO ve seyir i¢in emisyon faktorleri 2013 yilinda yaymlanan ve 2014 yilinda giincellenen
EMEP/EEA Emisyon Envanteri Rehber Kitabindan alinmistir. Emisyon faktorii bulunmayan
ucak tipleri igin yakit tiiketimi ve ugagin maksimum menzili g6z 6niinde bulundurularak, bu

degerlere yakin olan ucgak tipinin degerleri kullanilmistir.

5.4 EMISYONLARIN HESAPLANMASI

LTO emisyonlarindaki CO2, CO, NOx, PM2s, HC kirleticileri ve H20, seyir emisyonunda ise
COg, CO, NOy, PM25, N2O, SO2 ve NMVOC kirleticilerinin degerleri hesaplanmustir.

Istanbul Atatiirk Havalimanindan Adana Havalimanima giden bir A320 tipi ugak i¢in emisyon

miktarlarinin hesaplanmasi, adimlar haliyle asagidaki gibi verilmistir.

1. Adim: 100 km’de tiiketilen yakit miktar1

Oncelikle islemi yapilacak ucak tipinin maksimum yakit kapasitesi ve bu kapasite ile gittigi
maksimum menzilden 100 km’de ne kadar yakit tiikettigi bulundu. Bu iglem i¢in her ugak tipinin
kendi internet adresinden litre (1) olarak maksimum yakit kapasitesi ve km olarak maksimum
menzil bilgileri almmistir. Yakit kiitlesini bulmak i¢in Denklem 5.1 kullanilmustir. Yapilan
islemde ugak yakiti olarak bilinen kerosenin yogunlugu 0.803 kg/l alinmustir (URL-24 2016).
Ornegin;

A320 tipi bir ugak maksimum 25705 litre kapasite ile maksimum 6100 km gidebilmektedir
(URL-25 2016). Bu ugak tipinin yillik olarak 100 km’de tiiketebilecegi ton olarak yakit

kapasitesi:

Kiitle=yogunluk (kg/1)xhacim(l)x 1 ton/1000 kg (5.1)
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A320 ugak tipinin ton kiitle biriminden maksimum yakat tiiketimi:

Kiitlesspo =0.803 kg/1x 25705 (1) x 1 ton/1000 kg

KﬁtleA320 =20.64 ton

A320 ucak tipinin giinde 100 km sefer yapacak sekilde tiikettigi yillik yakit miktart:

20.64 ton/glin x100 km 365 giin
X
6100 km 1yl

100 km’de tiikettigi yillik yakit miktarn=

100 km’de tiikettigi yillik yakit miktari=123.51 ton/yil

2. Adim: LTO sirasinda emisyon miktarlarinin hesaplanmasi

kg ) y (LTO) y 365 giin 1 ton (52)

EZEF (LTO Tyl 1000 kg

gun

Cizelge 5.3 Aktarmasiz i¢ hat seferlerinde kullanilan ugak tipleri ve yakit tiiketiminden
kaynaklanan emisyonlarin LTO’daki emisyon faktorleri (Winther et al. 2014).

Ucak | Yolcu Emisyon Faktorii (kg/ton) Ti;;(:lt(illten
Tipi | Kapasitesi| CO; NOx CcO HC H20 PMa2s (kg/ton)
A318 1321 2750.7 10.8 5.5 0.1| 1074.1 0.1 873.3
A319 1562 2169.8 75 9.5 20| 8472 0.1 688.8
A320 1803 2750.7 10.8 5.5 0.1| 1074.1 0.1 873.3
A321 236* 2750.7 10.8 5.5 0.1| 1074.1 0.1 873.3
A330 440° 5934.6 27.6 13.0 1.0 2317.3 0.1 1884
B737 1498 2454.2 9.1 8.0 0.9| 958.4 0.1 779.2
B738 1898 2775.5 12.3 7.1 0.7| 1083.8 0.1 881.1
B773 4917 7588.0 63.3 17.7 2.0| 2962.9 0.1 2409
E190 1148 2169.8 75 9.5 20| 8472 0.1 688.8
E190 124° 2169.8 75 9.5 20| 8472 0.1 688.8

1 URL-26

2 URL-27

3 URL-28

4 URL-29

5 URL-30

6 URL-31

7 URL-32

8 URL-33

9 URL-34
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Emisyon miktar1 Esitlik 5.2°ye gore hesaplanmistir. A320 ucak tipi Istanbul Atatiirk
Havalimanindan, Adana Havalimanina giinde 1 sefer yapmistir. Buna gére LTO sayimiz
1’dir. Emisyon hesaplarinda aktivite degeri olarak LTO sayilart alinmistir. Ugak tiplerinin ve
kirleticilerin LTO emisyon faktorleri 2013 yilinda yayinlanan ve 2014 yilinda giincellenen
EMEP/EEA Emisyon Envanteri Rehber Kitabindan alinmistir. Bu rehber kitaba gore
aktarmasiz i¢ hat seferlerinde kullanilan ugak tipleri ve yakit tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlarin LTO’daki emisyon faktorleri Cizelge 5.3 deki gibidir. Hesaplamalarda emisyon
faktori olmayan Embraer 190 ve Embraer 195 ucak tipleri i¢in Airbus A319 ucak tipinin
emisyon faktorii kullanilmistir. Yolcu kapasitesi ile emisyon faktorleri karsilastirildiginda

aralarinda dogru bir orant1 oldugu goriilmektedir.

LTO sirasinda tiiketilen yakitin miktart:

kg )x (LTO) y 365 giin 1 ton

E\ o =873.3
yakit (LTO gin/) " 1yl 1000 ke

Eyak,i=318.76 ton/y1l

LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan CO2 emisyonu miktari:

kg ) ‘1 (LTO) y 365gin 1 ton

E c0,=2750.7 (
co,™ LTO Tyl 1000 kg

gun
Eco,=1004.01 ton/y1l

LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan NOx emisyonu miktari:

kg ) <1 (LTO) y 365 giin 1 ton

Exo, =10.8
(LTO gin/) " 1yl 1000 kg

Eno,=3.94 ton/y1l

LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan CO emisyonu miktari:

kg) <1 (LTO) 365gin 1ton
X

E J—
€0 =53 <LTO Tyl 1000 kg

gin

Eco=2.01 ton/yil
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LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan HC emisyonu miktari:

kg ) <1 (LTO) y 365gin  1ton

Ejjc =0.1 (— x
HE LTO giin 1yl 1000 kg

Epc=0.04 ton/yil

LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan H2O emisyonu miktart:

E 1074.1 ( kg ) { (LTO) 365gin 1 ton
= —_— X X X
Hz0 “ \LTO giin 1yl = 1000 kg

Ey,0=392.05 ton/y1l

LTO sirasinda tiiketilen yakittan kaynaklanan PM2 s emisyonu miktart:

kg ) b (LTO)>< 365 gﬁnX 1 ton

Epy, .=0.1
P~ (LTO 1yil = 1000 kg

gln
Epm,..=0.04 ton/y1l

3. Adim: Seyir halindeki emisyon miktarlarinin hesaplanmasi

Toplam tiketilen yakit miktari=Y o350 *Sefer Uzunlugu;o; . X LTO (5.3)

Y as20: 100 km’de tiiketilen yakit miktari
Sefer Uzunlugu ist—apa = 714 km

Esitlik 5.4 kullanilarak her ugak tipinin seyir halinde tiikettigi yakit miktar: bulunmustur.

Seyir i¢in tiiketilen yakit = Toplam tiiketilen yakat - LTO da tiiketilen yakit (5.4)

Esitlik 5.5 kullanilarak ucaklarin seyir halinde tiikettigi yakittaki emisyon miktar1 ve

kirleticilerin emisyon miktari bulunmustur.

1 ton
1000 kg (5:5)

k
Egeyir=EFseyir (to_i> xSeyir halinde tiiketilen yakit (ton)x
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Seyir halindeki emisyon faktorleri de 2013 yilinda yayinlanan ve 2014 yilinda giincellenen
EMEP/EEA Emisyon Envanteri Rehber Kitabindan alinmistir. Seyir hali emisyon faktorleri
her bir ugak tipi i¢in ayr1 verilmemistir. Cizelge 5.4’ de seyir i¢in kullanilan emisyon

faktorleri yer almaktadir.

Cizelge 5.4 Ortalama filo i¢in Seyir halinde kullanilan emisyon faktorleri (Winther et al. 2014).

Kirletici CO; N,O cO NO. | NMVOC | SO, | PMys
EF (Kg/ton) 3150 0.1 2 10.3 0.1 1 0.2

Istanbul Atatiirk Havalimanindan, Adana Havalimanina giden A320 ucak tipi igin seyir

halinde tiiketilen yakait:

123.5110/
Toplam tiketilen yakit miktariyg; .= oo km X714 km | x1
Toplam tiiketilen yakit miktaryg.  ,,=881.85 ton/yil

Seyirde tiiketilen yakit=881.85 ton/y1l1-318.76 ton/yil
Seyirde tiiketilen yakit=563.10 ton/yil

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan CO2 emisyon miktart:

E 31502 x563.10 20 L1On
.= —X —X
CO; Seyir ton ) yll 1000 kg

Eco, Seyir halinae=1773.75 ton/y1l

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan N2O emisyon miktart:

E 0.1 8 (563,10 00, _Lton
— — X —X
N2O Seyir %4 01 © " yil 1000 kg

ENZO Seyir =0.056 tOl’l/y11
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Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan CO emisyon miktari:

E 5 kg 563.10 ton 1 ton
=) — X — X
COSI™ % ton = yil 1000 kg

ECO Seyir =1.13 tOIl/YII

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan NOx emisyon miktari:

E 10358 y563.10 100, _Lton
.= — X —_ X
NO. Seyir ™ ton 7 yil 1000 kg

ENOX Seyir=5 .80 tOH/y11

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan NMVOC emisyon miktart:

kg ton 1 ton

E :01—X563.10_X
NMVOC Seyir— V-1 720 yil 1000 kg

ENMVOC Seyir =0.06 tOIl/y11

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan SO2 emisyon miktari:

B 1 X8 563,10 20, _Lton
o= — X —X
SOZ Seyll” ton ' yll 1000 kg

ESOZ Seyir =0.563 tOIl/y11

Seyirde tiiketilen yakittan kaynaklanan PM2 s emisyon miktart:

. 00 kg 563 1Oton 1 ton
.= — X —_— X —_—
PMas Seyir =% on =~ yal ~ 1000 kg

Epm,; seyir =0-12 ton/yil
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Diger ucak tipleri ve gilizergahlara ait emisyon miktarlar1 da benzer sekilde hesaplanmustir.
Hesaplanan emisyon degerleri tablolarda Cografi Bilgi Sistemine aktarilmasi i¢in hazir hale
getirilmistir. LTO emisyonlari tablosu ve seyir emisyonlari tablosu sirasiyla Ek B ve Ek C’de

verilmistir.

5.5 SONUCLARIN COGRAFi BiLGi SISTEMINE AKTARILMASI

Hesaplanan emisyonlardan LTO ve seyir i¢in ortak kirleticiler se¢ilmistir. Bunlar CO», CO,
NOyx ve PM2s’dur. Bu dort kirletici i¢in toplam emisyon degerleri CBS yardimiyla sehirlere
dagitilmigtir. Cografi Bilgi Sistemi yazilimlar1 olarak MapInfo ve ARCGIS kullanilmastir.

Oncelikle derece-dakika-saniye olarak elde edilen havalimani koordinatlar1 (URL-35 2016),
UTM Coordinate Converter programi ile ondalikli dereceye doniistiiriilmiis ve koordinatlarin
yerleri bu program ile dogrulanmistir. Havalimanlarinin koordinatlart ve IATA’daki kodlari
Maplnfo yazilimina katman olarak eklenmistir. Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferleri yapan

havalimanlarinin harita tizerinde gériintimi Sekil 5.1°de verilmistir.

TURKIYE'DEKT AKTARMASIZ IC HAT UCUSLARI YAPAN HAVALIMANLARI

kilometres

Olgek: 1:6.500.000

Sekil 5.1 Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferleri yapan havalimanlari.

LTO ve seyir emisyonlar1 ayr1 katman olarak MapInfo yazilimma eklenmistir. Havalimani

bulunan sehirler icin LTO emisyonunun, havalimanimin bulundugu sehre salindigi kabul
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edilmistir. Seyir emisyonlari i¢in kalkis ve varis noktalarini birlestirecek cizgiler ¢izilmistir.
Ornek olarak sekil 5.2°de kalkis noktasi Istanbul Atatiirk Havalimani olan ugagin gidecegi

glizergahlar1 ve varilan havalimanlari gosterilmistir. Tiim havalimanlari i¢in giizergahlar sekil

5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Kalkis noktasi Istanbul Atatiirk Havaliman1 olan ucagin gidecegi giizergahlar1 ve
varilan havalimaninin MaplInfo yaziliminda gosterimi.

TURKIYE AKTARMASIZ iC HAT SEFERLERININ GUZERGAHLARI

A kilometres
Olcek: 1:6.500.000

Sekil 5.3 Tiim havalimanlar1 i¢in aktarmasiz i¢ hat sefer glizergahlari.

45



ARCGIS vyazilimindan seyir emisyonlarinin sehirlere dagitilmasi i¢in yararlanilmastir.
ARCGIS yazilimindaki ara¢ kutusunda bulunan ‘intersect’ yardimiyla, sehirlerin iizerinden
gecen ¢izgi Uzunlugu, altinda bulunan sehirlerin smir c¢izgilerine gore bdoliinmiis ve
sayisallastirilmistir. Ardindan elde edilen veriler MaplInfo yazilimima aktarilmistir. Maplnfo
yaziliminda sehir mesafelerine diisen seyir emisyonlari hesaplanmistir. Havalimani bulunan
sehirlerdeki LTO emisyon degerleri ile havalimaninin bulundugu sehrin uzunluguna gore
diisen seyir emisyonu miktari toplanmistir. Hesaplamalar 4 kirletici i¢in yapilmistir. Sonugclar;

Ek D’de tablo halinde ve her bir kirletici i¢in farkli tematik haritalar ile verilmistir.
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BOLUM 6

BULGULAR VE TARTISMA

Calismada, Tirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat ucuslarindan kaynaklanan emisyonlar
belirlenmistir. Emisyon hesaplamalar1 yaparken uguslar1 914 m altindaki uguslar LTO, 914 m
iizerindeki uguslari seyir olarak adlandirilmistir. LTO emisyonlarindaki CO2, CO, NOyx, PMz2s,
HC kirleticileri ve H20O, seyir emisyonunda ise CO2, CO, NOx, PM2s, N2O, SO ve NMVOC
kirleticilerinin degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan kirletici emisyonlarinda seyir ve LTO
icin ortak olan emisyon degerleri se¢ilmistir. LTO emisyonu havalimaninin bulundugu sehir
icinde gerceklesir. Seyir emisyonlar1 birden ¢ok sehir iizerinde gergeklestigi i¢in, ARCGIS
yazilimi kullanilarak giizergah uzunluklar1 gehirlerin kesisimine gore sayisallagtirilmigtir.
Maplnfo yazilimi ile sehir uzunluklarina gore seyir emisyonlari sehirlere dagitilmig ve

havalimaninin bulundugu sehirlere de LTO emisyonlar1 eklenmistir.

LTO ve seyir emisyonlarinin harita {izerinde gosterilmesi i¢in ortak 4 kirletici (CO., CO,
NOy, PM25) secilmistir. Bu kirleticilerin sehirlerdeki emisyon dagilimi sonuglart Sekil 6.1,
Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te tematik harita olarak verilmistir. Sekil 6.1’de CO:
emisyonlarmin dagilimi, Sekil 6.2’°de CO emisyonlariin dagilimi, Sekil 6.3’de NOx
emisyonlarmin dagilimi ve Sekil 6.4’de PMa2s emisyonlarmin dagilimi gosterilmistir.
Sonuglar kirleticilerin yogunluk seviyesine gore irdelenmistir. 1. yogunluk seviyesi kirlilik
miktarmin en fazla oldugu sehirleri tanimlarken, 4. yogunluk seviyesi en diistik kirlilik
miktarin1 gosteren sehirler ve 5. yogunluk seviyesi de i¢ hat seferlerinden kaynakli kirliligin

bulunmadig: sehirler anlamina gelmektedir.

Sekil 6.1’de aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin dagilimi
verilmistir. Haritada kirlilik yiikii en yiiksek olan sehir Istanbul ¢ikmstir. Istanbul sehrinin
CO; emisyonu miktar1 yillik olarak 386946.72 ton bulunmustur. Istanbul’da iki tane
havalimaninin bulunmasi, i¢ hat sefer sayisinin fazla olmasindan dolay1 CO2 emisyon miktari

fazla ¢cikmistir. Hesaplamalara ve tematik haritaya gore en yliksek kirlilik yiikiine sahip ikinci
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sehir Ankara’dir. Ankara sehrinin CO2 emisyonu miktar1 yillik 278448.63 ton bulunmustur.
Istanbul’da oldugu gibi Ankara’daki havalimaninda da wucgak sefer sayilar1 diger
havalimanlarina kiyasla daha fazladir. Ankara’daki CO2 miktarinin fazla ¢ikmasinin diger bir
sebebi ise, sehrin ucus giizergahlar altinda yer almasidir. Emisyon miktari olarak Istanbul ve
Ankara’y1 takip eden ve 3. yogunlukta kirlilik yiikiine sahip olan sehirler sirasiyla; izmir
(101559.48 ton/yil), Bolu (98482.38 ton/yil), Konya (93096.73 ton/yil), Sakarya (82738.06
ton/yil), Antalya (81616.37 ton/yil) ve Sivas (80055.93 ton/yil)’dir. Sakarya ve Bolu’da
havalimani olmamasina ragmen CO:; emisyonlar1 bulunmaktadir. Bunun nedeni sefer
giizergahlarinda bulunmalarindandir. CO2 emisyonunun bulunmadigi schirler Edirne,
Kirklareli, Ardahan ve Hakkari’dir. Bu sehirlerde hem havalimani yoktur hem de yapilan

seferlerin glizergahlar1 digindadirlar.
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Sekil 6.1 Tirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan CO:2 emisyonlarinin
sehirlere dagilimi haritast.
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Sekil 6.2°’de aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan CO emisyonlarmin dagilimi
verilmistir. Haritada kirlilik yiikii en yiiksek olan sehir Istanbul’dur. Istanbul sehrinin CO
emisyonu miktar1 yillik olarak 898.78 ton ¢ikmustir. Istanbul’da iki tane havalimaninin
bulunmasi ve i¢ hat sefer sayisinin fazla olmasindan dolayr CO emisyon miktarinin fazla
oldugu tahmini yapilmaktadir. En yiiksek kirlilik yiikiine sahip ikinci sehir Ankara ¢ikmustir.
Ankara sehrinin CO emisyonu miktar1 yillik olarak 442.02 ton bulunmustur. Istanbul’da

oldugu gibi Ankara’daki havalimaninda da ucak sefer sayilar1 diger havalimanlarina kiyasla
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daha fazladir. CO emisyonunun en fazla oldugu diger sehirler Izmir, Antalya ve Adana’dur.
Sirastyla emisyon miktarlari; 211.16 ton/yil, 169.12 ton/y1l, 136.64 ton/y1l’dir. Izmir, Antalya
ve Adana’da emisyon degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni, bu sehirlerde havalimani olmasi
ve sefer sayilarinin Istanbul ve Ankara’dan daha az fakat diger havalimanlarindan daha fazla
olmasidir. CO emisyonunun olmadigi sehirler Edirne, Kirklareli, Ardahan ve Hakkari’dir. Bu

sehirlerde hem havalimani yoktur hem de yapilan seferlerin glizergahlar1 disindadirlar.
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Sekil 6.2 Tirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan CO emisyonlarinin
sehirlere dagilimi haritasi.
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Sekil 6.3’de aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan NOx emisyonlarinin dagilimi
verilmistir. Haritada kirlilik yiikii en yiiksek olan sehir Istanbul ¢ikmistir. Istanbul sehrinin
NOx emisyonu miktar1 yillik olarak 1619.96 ton ¢ikmuistir. Istanbul’da iki tane havalimanimin
bulunmasi ve i¢ hat sefer sayisinin fazla olmasindan dolayr NOx emisyon miktarinin fazla
cikmistir. En yiiksek kirlilik yiikiine sahip ikinci sehir Ankara’dir. Ankara sehrinin NOx
emisyonu miktar1 yillik olarak 1056.77 ton bulunmustur Istanbul’da oldugu gibi Ankara’daki
havalimaninda da ucak sefer sayilar1 diger havalimanlarina kiyasla daha fazladir. Haritada 3.
yogunlukta kirlilik yiikiindeki, en fazla emisyon miktarma sahip olan sehir izmir (418.32
ton/y1l)’dir. Izmir’den sonra emisyon miktarinin fazla oldugu sehirler yillik 334.18 ton NOx
ile Antalya ve yillik 326.20 ton NOx ile Bolu’dur. NOx emisyonunun olmadig1 sehirler Edirne,
Kirklareli, Ardahan, Hakkari ve Kilis’tir. Bu sechirlerde hem havalimani yoktur hem de

yapilan seferlerin giizergahlar1 disindadirlar.
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Sekil 6.3 Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan NOx emisyonlarinin
sehirlere dagilimi haritast.

Sekil 6.4’de aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan PMg2s emisyonlarinin dagilimi
verilmistir. Haritada kirlilik yiikii en yiiksek olan sehirler Istanbul ve Ankara ¢ikmustir.
Istanbul sehrinin PM2s emisyonu miktari yillik olarak 15.17 ton ve Ankara sehrinin PMas
emisyonu miktar1 yillik olarak 13.95 ton bulunmustur. Iki tane havalimaninin bulunmasi ve ig
hat sefer sayisinin fazla olmasindan dolayr PM25 emisyon miktarinin en fazla oldugu sehir
Istanbul’dur. Istanbul’dan sonra en fazla emisyon miktarina sahip olan sehir Ankara’dir.
Ankara’da havalimaninin bulunmasi ve havalimaninda i¢ hat sefer sayisinin fazla olmasi,
ayrica diger havalimanlarinin giizergahinda olmasindan dolayr PM2s emisyon miktar1 fazla
cikmigtir. Haritada 2. yogunlukta kirlilik yiikiindeki sehirler; Bolu (6.33 ton/yil) ve Konya
(6.14 ton/yil) ¢ikmustir. Konya sehrinde PM2s emisyon degerinin yiiksek ¢ikmasinin
nedenlerinden biri, (sefer sayist diger havalimanlarina kiyasla az olmasina ragmen)
havalimanina sahip olmasi, PM25s emisyon degerinin yliksek ¢ikmasinin diger nedeni ise
seferlerin giizergahi iizerinde yer almasidir. Bolu sehrinde ise havalimani bulunmamasina
ragmen PM2s emisyon degerinin 2. yogunlukta ¢ikmistir. Bunun nedeni ise seferlerin
glizergah1 iizerinde yer almasidir. Harita da Sakarya (5.29 ton/yil), Sivas (5.07 ton/yil),
Kocaeli (4.41 ton/yil), izmir (4.25 ton/yil), Kirikkale (4.18 ton/yil), Adana (4.02 ton/yil),
Eskisehir (3.94 ton/yil), Yozgat (3.74 ton/yil), Corum (3.73 ton/yil), Kayseri (3.55 ton/y1l),
Antalya (3.47 ton/y1l), Aksaray (3.06 ton/yil), Malatya (3.02 ton/y1l) olmak tizere 13 sehir 3.
yogunlukta kirlilik yiikiine sahip sehirlerdir. Bu sehirlerin bazilarinda havalimani olmamasina

ragmen PMa2s emisyonlart bulunmaktadir. Bunun nedeni sefer giizergahlarinda
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bulunmalarindan dolayidir. PM2s emisyonunun olmadig: sehirler Edirne, Kirklareli, Ardahan
ve Hakkari’dir. Bu sehirlerde hem havalimani yoktur hem de yapilan seferlerin gilizergahlari

disindadirlar.
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Sekil 6.4 Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan PMjs emisyonlarinin
Y iA Yy
sehirlere dagilimi haritast.

Tematik haritalar ve EK-D’deki tablolar incelendiginde, tim kirletici emisyonlarinda en
yiiksek degeri alan sehrin Istanbul’dur. Bu sehirden sonra en yiiksek kirletici oranina sahip
sehir Ankara olmustur. Bu iki sehri izleyen ve havalimani olan sehirler Izmir, Antalya, Konya
ve Adana’dir. Yiiksek emisyon degerlerine sahip ve igerisinde havalimani bulunmayan

sehirler olarak Bolu, Sakarya, Kocaeli’yi s6ylememiz miimkiindiir.

Tematik haritanin daha anlasilir olmasi i¢in B6liim 5°de LTO emisyonlar1 i¢in verilen Cizelge
5.2 ile seyir emisyonlari icin verilen Cizelge 5.3 karsilastirilmast yapilmistir. Bu karsilastirma
da PM2s’nin LTO emisyonu faktorii 0.1 kg/ton iken seyir emisyonu faktorii 0.2 kg/ton’dur.
Bu bilgiye gore PMas Kkirleticisi, seyirdeki emisyon miktari, LTO’daki miktarinin iki kati
olacaktir. Ucaklarin seyir durumunda PMg2s emisyonunun fazla olacagi gbéz Oniinde
bulundurulup Sekil 6.4 tekrar incelendiginde icerisinde havalimani bulunan sehirlerde
(Istanbul, Ankara, Konya, izmir, Antalya, Kayseri, Adana, Sivas, Malatya) ve havalimani
bulunmayan sehirlerde de (Bolu, Kocaeli, Sakarya, Eskisehir, Kirikkale, Aksaray, Corum,
Yozgat) bu kirleticinin yogunluk derecesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ciinkii bu

sehirler, ugus glizergahlar1 altinda kalmaktadir. Bu sehirler iizerinden gegen giizergahlar
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Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekil 6.5’de PM2s emisyonlar1 i¢in hazirlanan tematik harita

iizerinde 7 havalimanindan olan giizergahlar gdsterilmistir.
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Sekil 6.5 Tiirkiye aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan PM2s emisyonlari ve 7
havalimanindan diger havalimanlarina olan gilizergahlar.

NOx icin Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 karsilastirildiginda, degerlerin birbirine yakin oldugu
fakat yliksek yolcu kapasitesi olan ugaklarda (A330 ve B773) LTO emisyon faktoriiniin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, NOx emisyonlarinin, ucaklarin hem seyir faaliyetinde
hem de LTO faaliyetinde meydana geldigini ifade etmektedir. Sekil 6.3 incelendiginde NOx
emisyonunun havaliman1 olan sehirde fazla oldugu goriilmustir. Ayrica, 06zellikle
Istanbul’dan yapilan seferler Bolu sehrini de etkilenmis ve icerisinde havalimani bulunmayan

bu sehre NOx emisyonunun seyir faaliyetlerinden kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Boliim 5’°de verilen emisyon faktorlerindeki CO kirleticisinin LTO ve seyir emisyon faktorleri
karsilastirildiginda, LTO’daki CO emisyon faktoriiniin seyir emisyon faktoriinden iki
katindan bile daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu fark, CO kirleticisinin LTO
asamasinda daha fazla salindigin1 gostermektedir. Olusturdugumuz tematik haritalardan Sekil
6.2, bu durumu bize acik bir sekilde ifade etmektedir. CO emisyonunu gdsteren harita, diger

kirleticilere ait olan haritalardan farki, emisyon yogunluklarinin sadece havalimanlarinin
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oldugu sehirlerde olmasidir. Acik¢a goriilmektedir ki, ugaklardaki CO emisyonlar1 LTO

faaliyetinde salinmaktadir.

CO, emisyon faktorleri karsilastirildiginda, NOx emisyon faktorlerindeki gibi sadece yolcu

kapasitesi fazla olan ugaklarda LTO emisyon faktoriiniin fazla oldugu goriilmektedir.

Ugak tipleri irdelendiginde, yaklasik %70 oraninda i¢ hat aktarmasiz ucgus yapan ugak tipi
B738’dir. B738 ugak tipinin emisyon faktdrlerine gore CO2 emisyonlarin biiyiik bir kisminin
seyir faaliyetinde, NOx emisyonlarinin yaklasik yarisindan fazlasinin LTO faaliyetlerinden,
CO emisyonlarinin biiyiik kismmin LTO faaliyetlerinden ve PM2s emisyonlarinin yarisindan

fazlasinin seyir faaliyetlerinden gerceklestirecegi tahmin edilmektedir.

2006 yilinda yapilan bir ¢alismaya gére 2001 yilinda Atatiirk Havalimaninda i¢ hat seferleri i¢in
yapilan emisyon hesaplar1 sonucunda, emisyonlarin maksimum degerleri su sekilde verilmistir;
CO 796 ton/y1l ve NOx 444 ton/y1l (Kesgin 2006). 2011 yilinda yapilan diger bir ¢alismada ise
Istanbul Atatiirk Havalimam i¢in 2007-2010 yillarin1 iceren emisyon hesaplamasi yapilmustir.
Bu havalimani i¢in 2010 yilindaki LTO emisyonlart CO2 251243 ton/yil, CO emisyonlar1 680
ton/y1l, NOx emisyonlart 1092 ton/y1l bulunmustur (Cagatan, 2011). 2016 y1li igin yaptigimiz
calismada ise Istanbul Atatiirk Havalimani i¢in tahmini LTO degerleri CO, 155557 ton/yil, CO
375 ton/y1l, NOx 659 ton/y1l ¢ikmustir. Degerler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Atatiirk Havalimanina ait 3 ayr1 ¢alismanin emisyon degerleri.

Ucus Kirletici Emisyonlari Ucus Basina Emisyon
Yil sayist (ton/y1l) (ton/LTO.y1l) Referans
NOy CO CO; NOy CO CO;
2001 | 57518 444 796 - 0.008 0.014 Kesgin, 2006
2010 | 93640 1092 680 | 251243 0.012 0.007 2.68 Cagatan, 2011

2016 | 55115 659 375 | 155557 0.012 0.007 2.82 Bu calisma, 2017

Cizelge 6.1°’de emisyonlar1 karsilagtirmak i¢in, ugus basina emisyon miktarlari hesaplanmistir.
Buna gore 2001 yilindan 2010 yilina ugus sayilarinda artma, 2016 yilinda ise 2010 yilina
kiyasla ucus sayisinda azalma olmustur. Calismalar incelendiginde Kesgin (2006)’e ait
caligmada 6 ucak tipi kullanildig1 goriilmektedir. Kesgin (2006)’in yapmis oldugu calisma ile

diger iki calisma karsilastirildiginda, NOx emisyonlariin arttigini, CO emisyonunun ise
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azaldigin1 soylemek miimkiindiir. Cagatan (2011)’1n ¢aligmasi ile bu ¢alisma kiyaslandiginda

ise CO; emisyonlarinda bir miktar artis oldugu goriilmektedir.

Bu calismada bulunan emisyon miktarlari, diger ulastirma gesitlerine goére de kiyaslanmustir.
Cizelge 6.2’de c¢esitli yillarda hesaplanan havayolu, demiryolu, denizyolu (Marmara Denizi)
ve karayolu i¢in emisyon miktarlart verilmistir. Demiryolu i¢in EPA emisyon faktorleri ve
dizel yakit kullanim verileri kullanilarak 2000-2005 yillar1 i¢in egzoz emisyonlar1 (CO2, COo,
NOy, SOz, HC, PM) hesaplanmistir. Hesaplamalar igin Istanbul, Ankara, izmir, Sivas,
Malatya, Adana ve Afyon bolgeleri secilmis ve emisyon hesaplamalar1 bu bolgelerdeki dizel
lokomotifleri ve vagonlar icin var olan veriler ile yapilmis. Hesaplar sonucunda en kirletici
bolge Ankara cikarken ikinci kirli bdlge Istanbul ¢ikmis. Karayolu ulasimi icin kirleticiler
karsilastirildiginda, NOx emisyonunun hava kirliligine %4 oraninda katki sagladigi tahmini

yapilmistir (Dinger ve Elbir 2006).

Denizyolu ulasimi igin sadece Marmara Bolgesi’ndeki gemileri kapsayan bir galisma
yapilmistir. Hesaplanan emisyonlar Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Istanbul Bogazi'ndaki
toplam denizyolu emisyonlari, yerli, transit ve transit dis1 gemi emisyonlarinin toplamindan
olusmaktadir. Istanbul Bogazi'ndaki gemi nakliye emisyonlarinin %46's1 i¢ gemi tarafindan
iiretilmekte oldugu belirlenmis. Istanbul Bogazi'ndaki nakliye emisyonlar1 Istanbul'daki
demiryolu emisyonlarindan ve Istanbul'daki ugaklardan gelen NOx ve SO emisyonlarindan

daha yiiksek oldugu tahmininde bulunulmustur (Deniz ve Durmusoglu 2008).

Cizelge 6.2°de, 1995 yilinda Tiirkiye’deki karayollar1 i¢in yapilan emisyon hesaplamasi
sonucu verilmektedir (Elbir vd. 2000). Cizelgedeki 4 ulasim tiirii karsilastirildiginda
Denizyolu ulagimindan CO2 emisyonunun daha fazla salindigi, en fazla NOx, CO ve PM2s
emisyonlarinin karayolundan olustugunu, en az PM2s emisyonunun havayolu ulasiminda
oldugu goriilmektedir. Deniz ve Durmusoglu (2008) tarafindan yapilan calismada, ulagim tiirleri
karsilagtirllmis ve havayolu emisyonlarinin diger ulagim tiirlerine kiyasla daha diisiik oldugu
sonucuna varilmistir. Calismamizin sonuglarmin bulundugu Cizelge 6.2°de ise, arag sayisi
katilmadan yapilan karsilastirmada, en diisiik emisyonlara sahip ulasgim tiirii demiryolu,

demiryolundan sonra en diisiik diger ulagim tiirii ise havayolu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.2 Tiirkiye’deki ulastirma tiirleri i¢in ¢esitli yillarda yapilan emisyon degerleri.

Ulastirma Kirleticiler (ton/y1l) Referans
Tiirii CO, NOy Co PM.s

Havayolu 2906103 10469 3579 164 | Bu galigma, 2017
Demiryolu 383537 6799 1016 256 | Dinger vd., 2007
Denizyolu 5451224 | 111039 20281 4762|  Denir vd., 2008
Karayolu - 240619| 1350260 20521 Elbir, 2000

Cizelge 6.3’de Tiirkiye’deki i¢ hat seferlerinden kaynaklanan NOyx emisyonlari, Kore’de ve
Kiiresel olarak yapilan g¢alismalarin NOx emisyon degerleri verilmistir. Karsilagtirmanin
kolayca anlagilmast i¢in ucak basina diisen emisyonlar da hesaplanmis ve cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Yapilan ¢alismanin Diinya’daki diger ¢alismalar ile karsilastirilmasi.

NO Ucus Basina
Havalimam Yil | LTO/y1l (ton/ Xll) Emisyon Referans

YW (ton/LTO.11)
Atatiirk — Uluslararast | 50 | 57518 444 0.008 Kesgin, 2005
Havalimani, Tiirkiye
Gimhae =~ International | »y5q | 61979 335 0.005 Song and Shon, 2012
Airport, Korea
Gimpo  International | »y5q | 115895 [ 750 0.006 Song and Shon, 2012
Airport, Korea
Jeju International 5509 | 99323 532 0.005 Song and Shon, 2012
Airport, Korea
Incheon International
Airport, Korea 2009 | 198918 341 0.002 Song and Shon, 2012
Tiirkiye’deki 1(; Hat
Havalimanlar (LTO) 2016 168600 4072 0.024 Bu ¢alisma, 2017
Tiirkiye’deki I¢  Hat
Havalimanlari 2016 168600 10469 0.060 Bu ¢alisma, 2017
(LTO+Seyir)
Diinya capindaki I¢ ve
Dis Hat Seferi Yapan 1 5405 | 32400000 | 2900000 0.090 Kim et al., 2007
Havalimanlari
(LTO+Seyir)

Kore’ye ait olan havalimanlari, Kore’nin en biiylik uluslararasi sefer yapan havalimanlaridir.
Atatiirk Havalimani da Tiirkiye’nin en biiyiik havalimanidir. Uluslararas1 havalimanlarindaki
LTO’lar karsilastirildiginda Kore’deki havalimanlarinin NOx emisyonunun diisiik oldugunu

goriiyoruz. Atatlirk Uluslararast Havalimani’nin NOx degerinin yliksek olmasiin sebebi,
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2001 yilinda kullanilan ugaklarin daha eski olmasi sebebiyle, daha yiiksek NOx emisyonuna
sahip olmalar1 diigiiniilmektedir. Ayrica Kore, ekonomik gelismislik diizeyi Tirkiye’den
yiiksek olan bir iilkedir (URL-38 2017). Bu gelismislik diizeyi, daha yenilik¢i, yakit tasarrufu
yapan, ¢evre dostu filolara sahip olabileceklerini akillara getirmektedir. Bu diislince de
Tiirkiye’deki NOx emisyonlarinin neden fazla oldugunu agiklamaktadir. Kiiresel olan
calisgmanin NOx degerlerine bakildiginda, Tiirkiye i¢ hat uguslarindan kaynaklanan NOx
emisyonundan diisiik oldugu goriilmektedir. Fakat iki calisma arasinda 11 yil vardir. 11 yillik
bir silire¢ (sefer sayilari, yakit tasarrufu yapan ucgaklar, emisyon faktorleri vb.) g6z oniinde
bulunduruldugunda, Tirkiye i¢ hat seferleri icin yapilan bu ¢alismanin NOx degerinin daha

diisiik ¢ikmasi anlamlidir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Calismada, Tiirkiye’deki aktarmasiz i¢ hat ucuslarindan kaynaklanan emisyonlar
belirlenmistir. Bu c¢alismadaki hesaplar 2016 yilina ait Tiirkiye aktarmasiz i¢ hat yolcu
seferlerindeki LTO sayilar1 kullanilmistir. Yapilan hesaplar bir yillik dénemi kapsamaktadir.
LTO faaliyetlerinde CO2, CO, NOx, PM25s, HC kirleticileri ile H,O emisyonlari degerleri ve
seyir faaliyetlerinde CO2, CO, NOyx, PM2s, N2O, SO> ve NMVOC Kkirleticilerinin emisyon
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda seyir ve LTO da ortak olan kirleticiler i¢in
kirlilik haritalar1 olusturulmustur. Buna gore; CO kirletici emisyonlart en fazla LTO
faaliyetlerinden, PMas kirletici emisyonlari da en fazla seyir faaliyetlerinden olustugu,
emisyon faktorleri ve olusturulan harita incelenerek belirlenmistir. Olusturulan harita ve
emisyon faktorlerine gore CO2 ve NOx Kirleticileri her iki faaliyetten de (LTO ve seyir
faaliyetlerinden) olustugu goriilmistiir. Hesaplamalara gore en fazla kirletici emisyonuna
maruz kalan sehirlerin Istanbul ve Ankara oldugu belirlenmistir. Giizergahlar iizerinde yer
alan ve igerisinde havalimani olmayan sehirlerde de kirletici miktarlarinin belirgin oldugu

gorlilmiis ve bu sehirler Bolu, Sakarya, Kocaeli, olarak belirlenmistir.

Bu calisma i¢in yapilan hesaplar i¢ hat seferlerini kapsadigi i¢in yeni yapilacak caligmalara

dis hat seferleri de eklenerek ¢aligmanin kapsamini genisletmek miimkiindiir.

Havalimanlarinda LTO faaliyetlerinden kaynaklanan CO emisyonunun azaltilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in ugagin calismaya baslamasindan, ucagin havalanmasina kadar
olan faaliyetlerindeki siire azaltilmasi ve ugagin ¢alisir konumda uzun siire bekletilmemesi
onerilmektedir. Bunun i¢in ugaklarin inig ve kalkis zamanlariin optimize edilmesi uygun

olacaktir.

Bir ugak yapim sirketi olan Boeing firmasinin 2007’de tanittigi, yolcu kapasitesi 210-330
arast degisen B787 Dreamliner serisi ucak tipi kendi sinifindaki diger ugaklara gére %20
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yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu seri hem hafif (yapiminda kullanilan malzemeler; %50
kompozit, %20 aliiminyum , %15 titanyum , %10 ¢elik ve kalan %5’i ise diger maddeler)
hem de diger modellere gore daha dayaniklidir (URL-36 2016). Filolarin yenilenmesi
sirasinda yeni alinacak ugaklarin B787 Dreamliner gibi yakat tiikketimi diisiik olan ugaklardan
secilmesi, ucak kaynakli emisyonlarin da azalmasini saglayacaktir. Her ne kadar bu ugagin
yolcu kapasitesi fazla olsa da yogunlugu fazla olan i¢ hat uguslarinda bu u¢agin kullanimina
yer verilmesi oOnerilmektedir. Emisyonlarin azaltilmas: i¢in bir baska yapilan islemde,
emisyon faktorleri yiiksek olan A330 ve B773 ugak tiplerinin filolardan ¢ikarilmasi
onerilmektedir. Boylelikle ucaklardan kaynaklanacak emisyonlarda ciddi azalma goriilecegi

diistiiniilmektedir.

Ulkemizde hali hazirda uygulanmaya devam edilen Yesil Havaliman1 Projesi bulunmaktadir.
Bu projenin esaslarini yerine getiren kuruluslar i¢in Yesil Kurulus Sertifikas1 verilmektedir.
Yesil Havalimani Projesi’ndeki amag, havalimaninda faaliyet gosteren kuruluslarin insan
sagligima ve c¢evreye verdikleri ve verecekleri zararlarin ortandan kaldirilmasidir. Bu proje de
ekosistemi korumaya yonelik esaslar yer almaktadir. Bu esaslar igerisinde kuruluslarin aylik
sera gazi emisyon envanteri hazirlamasi ve Tiirk Standartlar1 Enstitlisii’nde sera gazi envanter
raporunun dogrulama faaliyetinin yaptirilmasi yer almaktadir. SHGM 2015 faaliyet raporuna
gore 2015 yilinda Yesil Kurulus (Green Company) sertifikasina sahip isletme sayist 97’dir
(SHGM 2016). Ayrica “Yesil Kurulus” Sertifikas1 iptal edilen isletmenin, sertifikanin iptal
edildigi tarihten baglamak tizere iki y1l siireyle bu sertifikaya bagvuru hakki yoktur (URL-37
2016). Bu durumda “Yesil Kurulus” sertifikasi iptal edilen isletmenin igerisinde bulundugu
havaliman: i¢in “Yesil Havaalan1” sertifikas1 iptal edileceginden dolayi, isletmelerin “Yesil
Kurulug” sertifikasini tekrar almak i¢in belirtilen siirenin daha az olmasi bu tezin yazari

tarafindan onerilmektedir.

Bizim bilgimize gore sehirlerin temiz hava planlarinin hazirlanmasi sirasinda yapilan emisyon
envanterlerinde konut 1sitilmasi, motorlu tasitlar ve sanayi tesislerinden kaynaklanan
emisyonlar katilmaktadir. Ancak bu c¢alisma da goriildiigli lizere hava yolu trafiginden de
belirli miktarlarda emisyon sehirlerin hava kalitesini etkilemektedir. Bu ¢alismada elde edilen

emisyon miktarlart her bir sehir i¢in hazirlanan emisyon envanterlerine dahil edilebilir.
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Bu tez calismasinda veri temini sirasinda bazi aksakliklar yasanmistir. Kiiltiir ve Turizm
Bakanligi tarafindan yayinlanan, Tarifesiz I¢ Hat uguslarinin istatistikleri en son 2013 yilinda
yayinlanmis olup, gilincel verileri icermemektedir. Ayrica ugus istatistikleri ugak tiplerine gore
ayr1 ayr1 yapilmamaktadir. Oysaki her ugak tipinin emisyon miktar1 farklidir. Devlet Hava
Limanlar1 Isletmesinden ucak tiplerine ait ugus bilgileri resmi yaziyla talep edilmistir. Ancak
verilen cevapta bu bilgilerin isletmede bulunmadigi ve ugak tiplerine ait ugus bilgilerinin
havayolu sirketlerinden alinmasi istenmistir. Bu tip verilerin en azindan kamu kurumlari ve

iiniversiteler ile {icretsiz olarak paylasilmasi i¢in gerekli alt yap1 hazirlanmalidir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek A: Havalimanlar1 Koordinatlar:

Cizelge A.1 Emisyon degerleri hesaplanan havalimanlarinin koordinatlari.

IATA kodu | Havalimam ismi Enlem Boylam
ADA Adana Havaliman 36.981944 | 35.280278
ADF Adiyaman Havalimani 37.731667 | 38.468889

All Agri Ahmed-i Hani Havalimani 39.654444 | 43.027222
MZH Amasya-Merzifon Havalimani 40.829167 | 35.521944
ESB Ankara-Esenboga Havalimani 40.128056 | 32.995000
AYT Antalya Havalimani 36.900278 | 30.792778
GZP Alanya-Gazipasa Havalimani 36.299167 | 32.300278
EDO Balikesir Koca Seyit Havalimani 39.554444 | 27.013611
BAL Batman Havalimani 37.932222 | 41.118611
YEI Bursa-Yenisehir Havalimani 40.255000 | 29.562500
CKZ Canakkale Havalimani 40.137500 | 26.426667
DNZ Deniz-Cardak Havalimani 37.785556 | 29.701111
DIY Diyarbakir Havalimani 37.893889 | 40.200833
EZS Elagz1 Havalimani 38.606667 | 39.291389
ERC Erzincan Havalimani 39.710833 | 39.526944
ERZ Erzurum Havalimani 39.955278 | 41.169167
GZT Gaziantep Havalimani 36.947778 | 37.478889
HTY Hatay Havalimani 36.362778 | 36.282222
IGD [gdir Havalimani 39.983056 | 43.866389

ISE Isparta-Siileyman Demirel Havalimani 37.865000 | 30.381944

IST Istanbul Atatiirk Havalimani 40.976111 | 28.814167
SAW Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani 40.896667 | 29.304167
ADB Izmir Andan Menderes Havalimani 38.289167 | 27.155000
KCM Kahramanmaras Havalimani 37.538889 | 36.953333
NAV Kapadokya Havalimani 38.774444 | 34527778
KSY Kars-Harakani Havalimani 40.562222 | 43.115000
KFS Kastamonu Havalimani 41.308333 | 33.795000
ASR Kayseri-Erkilet Havalimani 38.770278 | 35.495278
KYA Konya Havalimani 37.978889 | 32.561667
KZR Kiitahya Zafer Havalimani 39.111389 | 30.130000
MLX Malatya Erhac Havalimani 38.435278 | 38.091111

MQM Mardin Havalimani 37.231944 | 40.640278
DLM Mugla Dalaman Havalimani 36.714722 | 28.792778

BJV Mugla Milas Havalimani 37.250556 | 27.664167
MSR Mus Havalimani 38.748611 | 41.658333
oGuU Ordu-Giresun Havalimani 40.966944 | 38.076389
SZF Samsun-Carsamba Havalimani 41.256944 | 36.563889
SXzZ Siirt Havalimani 37.979722 | 41.843056
NOP Sinop Havalimani 42.015833 | 35.066944
VAS Sivas Nuri Demirdag Havalimam 39.811667 | 36.902500
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

IATA kodu | Havalimam Ismi Enlem Boylam
GNY Sanlurfa-GAP Havalimani 37.450000 | 38.900556
NKT Sirnak Havaliman 37.363889 | 42.059722
TEQ Tekirdag-Corlu Havalimani 41.138333 | 27.919167
TIK Tokat Havalimani 40.311667 | 36.373611
TZX Trabzon Havalimani 40.996389 | 39.785278
VAN Van Havalimani 38.468333 | 43.332222
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Ek B: LTO Emisyonlar:

Cizelge B.1 Havalimanlarindaki aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan LTO

emisyonlart.
. Emisyon Miktar1 (ton/yil) LTOyaat
Havalimani (ton/yal)
CO; NOx CO HC H.O PM:s

ADA 47090.07 202.58 118.30| 10.99| 18388.01 1.72| 14949.27
ADF 2026.12 8.98 5.18 0.51 791.17 0.07 643.20
All 2818.09 11.72 8.65 1.24 1100.40 0.11 894.62
MZH 1805.03 7.23 6.06 0.99 704.82 0.07 573.01
ESB 134782.31 584.62 350.73| 36.50| 52630.37 4,78 42787.78
AYT 60566.60 260.50 147.17| 12.37| 23650.39 2.15] 19227.65
GzP 5047.18 21.35 11.79 0.84 1970.85 0.18] 1602.31
EDO 2700.82 10.55 8.98 1.31 1054.63 0.11 857.42
BAL 6060.24 25.84 14.38 1.10 2366.44 0.22| 1923.92
YEI 2026.12 8.98 5.18 0.51 791.17 0.07 643.20
CKzZ 1805.03 7.23 6.06 0.99 704.82 0.07 573.01
DNZ 5047.18 21.35 11.79 0.84 1970.85 0.18] 1602.31
DIY 19202.83 82.56 46.32 3.76 7498.45 0.69]| 6096.19
EZS 8077.30 34.27 18.98 1.39 3154.07 0.29| 2564.27
ERC 3030.12 12.92 7.19 0.55 1183.22 0.11 961.96
ERZ 10130.58 44.90 25.92 2.56 3955.87 0.37] 3216.02
GZT 20215.89 87.05 48.91 4.02 7894.04 0.73] 6417.80
HTY 11617.59 73.15 28.47 2.99 4536.44 0.29] 3688.11
IGD 2026.12 8.98 5.18 0.51 791.17 0.07 643.20
ISE 1004.01 3.94 2.01 0.04 392.05 0.04 318.75

IST 155556.65 658.97 375.11| 30.73| 60742.39 5.51| 49383.84

SAW 191860.13 831.69 498.44| 48.22| 76094.76 7.15] 61864.47

ADB 78846.90 344.05 196.74| 18.07| 30788.66 2.81| 25030.71
KCM 4025.07 16.32 8.61 0.37 1571.73 0.15| 1277.87
NAV 4052.23 17.96 10.37 1.02 1582.35 0.15] 1286.41
KSY 5065.29 22.45 12.96 1.28 1977.94 0.18] 1608.01
KFS 2026.12 8.98 5.18 0.51 791.17 0.07 643.20
ASR 18207.88 79.17 44.90 3.94 7109.94 0.66| 5780.29
KYA 8973.09 37.60 21.90 1.72 3503.89 0.33| 2848.68
KZR 791.98 2.74 3.47 0.73 309.23 0.04 251.41
MLX 8095.41 35.37 20.15 1.83 3161.16 0.29| 2569.97
MQM 7082.35 30.88 17.56 1.57 2765.57 0.26| 2248.36
DLM 8086.36 34.82 19.56 1.61 3157.62 0.29| 2567.12
BJV 7856.22 32.52 19.86 1.86 3067.72 0.29| 2494.08
MSR 3021.07 12.37 6.61 0.33 1179.68 0.11 959.11
OoGU 9108.47 39.86 22.74 2.08 3556.74 0.33] 2891.57
SZF 16752.66 71.18 44.06 4.64 6541.64 0.62] 5318.31
SXZ 1583.95 5.48 6.94 1.46 618.46 0.07 502.82
NOP 791.98 2.74 3.47 0.73 309.23 0.04 251.41
VAS 4052.23 17.96 10.37 1.46 1582.35 0.15] 1286.41
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Cizelge B.1 (devam ediyor).

Havalimant Emisyon Miktari (ton/yil) LTOyakt

CO; NOx CO HC H0 PM;s (ton/y1l)
GNY 7082.35 30.88 17.56 1.57| 2765.57| 0.26 2248.36
NKT 3039.17 13.47 1.77 0.77| 1186.76| 0.11 964.80
TEQ 1013.06 4.49 2.59 0.26 395.59| 0.04 321.60
TIK 791.98 2.74 3.47 0.73 309.23| 0.04 251.41
TZX 31350.47 135.89 76.83 6.61| 12241.95| 1.13 9952.56
VAN 14173.75 62.31 35.70 3.36| 5534.68| 0.51 4499.57
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EK C: Seyir Emisyonlan

Cizelge C.1 Bir havalimanindan digerine aktarmasiz i¢ hat seferlerinden kaynaklanan seyir

emisyonlart.
Kalkis | Varis SEYIR EMISYONLARI (ton/yil)
HVL | HVL CO, N,O CcO NOx | NMVOC | SO, PM;s
ESB | ADA | 4563.84 0.14 2.90 14.92 0.14 1.45 0.29
ESB | ADF | 1275.66 0.04 0.81 4.17 0.04 0.40 0.08
ESB All 2592.50 0.08 1.65 8.48 0.08 0.82 0.16
ESB | HTY | 1124.20 0.04 0.71 3.68 0.04 0.36 0.07
ESB | AYT | 753967 0.24 4.79 24.65 0.24 2.39 0.48
ESB | BAL | 1271.45 0.04 0.81 4.16 0.04 0.40 0.08
ESB BJV | 1355.59 0.04 0.86 4.43 0.04 0.43 0.09
ESB YEI 577.27 0.02 0.37 1.89 0.02 0.18 0.04
ESB | CKz 758.17 0.02 0.48 2.48 0.02 0.24 0.05
ESB DIY | 5515.81 0.18 3.50 18.04 0.18 1.75 0.35
ESB | DLM | 1199.93 0.04 0.76 3.92 0.04 0.38 0.08
ESB | EDO 647.79 0.02 0.41 2.12 0.02 0.21 0.04
ESB EZS 2753.26 0.09 1.75 9.00 0.09 0.87 0.17
ESB | ERC | 1338.76 0.04 0.85 4.38 0.04 0.43 0.09
ESB ERZ | 3890.08 0.12 2.47 12.72 0.12 1.23 0.25
ESB | GzT | 3612.40 0.11 2.29 11.81 0.11 1.15 0.23
ESB | GzP 796.04 0.03 0.51 2.60 0.03 0.25 0.05
ESB IGD 2882.80 0.09 1.83 9.43 0.09 0.92 0.18
ESB | ADB | 12714.49 0.40 8.07 41.57 0.40 4.04 0.81
ESB | KCM 682.45 0.02 0.43 2.23 0.02 0.22 0.04
ESB | KCY | 2600.92 0.08 1.65 8.50 0.08 0.83 0.17
ESB | MLX 997.98 0.03 0.63 3.26 0.03 0.32 0.06
ESB | MQM | 237461 0.08 1.51 7.76 0.08 0.75 0.15
ESB | MSR | 2184.41 0.07 1.39 7.14 0.07 0.69 0.14
ESB | oGU 833.90 0.03 0.53 2.73 0.03 0.26 0.05
ESB SZF 725.40 0.02 0.46 2.37 0.02 0.23 0.05
ESB | SXz | 1840.99 0.06 1.17 6.02 0.06 0.58 0.12
ESB | GNY | 3115.07 0.10 1.98 10.19 0.10 0.99 0.20
ESB | NKT | 2546.22 0.08 1.62 8.33 0.08 0.81 0.16
ESB | TEQ 804.45 0.03 0.51 2.63 0.03 0.26 0.05
ESB | TzX | 4496.79 0.14 2.86 14.70 0.14 1.43 0.29
ESB | VAN | 11245.09 0.36 7.14 36.77 0.36 3.57 0.71
IST ASR | 14400.22 0.46 9.14 47.09 0.46 457 0.91
IST | ADB | 6828.95 0.22 4.34 22.33 0.22 2.17 0.43
IST | ADA | 27657.55 0.88 17.56 90.44 0.88 8.78 1.76
IST All 3590.98 0.11 2.28 11.74 0.11 1.14 0.23
IST ESB | 3874.86 0.12 5.21 12.67 0.12 1.23 0.25
IST HTY | 7095.94 0.23 451 23.20 0.23 2.25 0.45
IST | AYT |16626.79 0.53 10.56 54.37 0.53 5.28 1.06
IST BAL | 12779.86 0.41 8.11 41.79 0.41 4.06 0.81
IST BJV | 1400.60 0.04 0.89 4.58 0.04 0.44 0.09
IST DNZ 929.26 0.03 0.59 3.04 0.03 0.30 0.06
IST | DLM | 1974.26 0.06 1.25 6.46 0.06 0.63 0.13
IST DIY | 17006.48 0.54 10.80 55.61 0.54 5.40 1.08
IST EZS 8163.79 0.26 5.18 26.69 0.26 2.59 0.52
IST ERC | 2851.81 0.09 1.81 9.32 0.09 0.91 0.18
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Kalkis | Vans SEYIR EMiISYONLARI (ton/yil)

HVL | HVL CO, N.O CcCO NOx, |NMVOC| SO, PMys
IST ERZ | 6817.38 0.22 4.33 22.29 0.22 2.16 0.43
IST GZT | 20708.55 0.66 13.15 67.71 0.66 6.57 1.31
IST GZP | 2699.37 0.09 1.71 8.83 0.09 0.86 0.17
IST IGD 4363.72 0.14 2.77 14.27 0.14 1.39 0.28
IST ISE 443.19 0.01 0.28 1.45 0.01 0.14 0.03
IST KCM | 4201.10 0.13 2.67 13.74 0.13 1.33 0.27
IST KFS 745.55 0.02 0.47 2.44 0.02 0.24 0.05
IST KSY | 4052.39 0.13 2.57 13.25 0.13 1.29 0.26
IST KYA | 3609.21 0.11 2.29 11.80 0.11 1.15 0.23
IST KZR 57.18 0.00 0.04 0.19 0.00 0.02 0.00
IST MLX | 7587.52 0.24 4.82 24.81 0.24 2.41 0.48
IST | MQM | 7238.10 0.23 4.60 23.67 0.23 2.30 0.46
IST MZH | 1249.56 0.04 0.79 4.09 0.04 0.40 0.08
IST MSR | 3364.97 0.11 2.14 11.00 0.11 1.07 0.21
IST NAV | 2559.73 0.08 1.63 8.37 0.08 0.81 0.16
IST OGU | 6767.78 0.21 4.30 22.13 0.21 2.15 0.43
IST SZF | 11329.28 0.36 7.19 37.04 0.36 3.60 0.72
IST GNY | 6110.58 0.19 3.88 19.98 0.19 1.94 0.39
IST NOP | 1141.16 0.04 0.72 3.73 0.04 0.36 0.07
IST NKT | 4187.02 0.13 2.66 13.69 0.13 1.33 0.27
IST VAS | 3838.71 0.12 2.44 12.55 0.12 1.22 0.24
IST TZzX | 34002.08 1.08 2159 | 111.18 1.08 10.79 2.16
IST | VAN | 8668.54 0.28 5.50 28.34 0.28 2.75 0.55

SAW | ADA | 24608.57 0.78 15.62 80.47 0.78 7.81 1.56

SAW | ADF | 2731.34 0.09 1.73 8.93 0.09 0.87 0.17

SAW | Al 1321.94 0.04 0.84 4.32 0.04 0.42 0.08

SAW | ESB | 10886.47 0.35 6.91 35.60 0.35 3.46 0.69

SAW | HTY | 8571.98 0.27 5.44 28.03 0.27 2.72 0.54

SAW | AYT | 17903.33 0.57 11.37 58.54 0.57 5.68 1.14

SAW | BAL | 3476.01 0.11 2.21 11.37 0.11 1.10 0.22

SAW | BJV 3725.80 0.12 2.37 12.18 0.12 1.18 0.24

SAW | CKz 16.67 0.00 0.01 0.05 0.00 0.01 0.00

SAW | DNz | 1251.92 0.04 0.79 4.09 0.04 0.40 0.08

SAW | DLM | 4640.33 0.15 2.95 15.17 0.15 1.47 0.29

SAW | DIY |21264.81 0.68 13.50 69.53 0.68 6.75 1.35

SAW | EDO 91.17 0.00 0.06 0.30 0.00 0.03 0.01

SAW | EZS 7195.17 0.23 457 23.53 0.23 2.28 0.46

SAW | ERC | 2676.64 0.08 1.70 8.75 0.08 0.85 0.17

SAW | ERZ | 12944.79 0.41 8.22 42.33 0.41 4.11 0.82

SAW | GzT | 15940.68 0.51 10.12 52.12 0.51 5.06 1.01

SAW | Gzp 1418.70 0.05 0.90 4.64 0.05 0.45 0.09

SAW | ADB | 9926.06 0.32 6.30 32.46 0.32 3.15 0.63

SAW | Kcm | 1937.15 0.06 1.23 6.33 0.06 0.61 0.12

SAW | Ksy | 773455 0.25 491 25.29 0.25 2.46 0.49

SAW | KFS 585.68 0.02 0.37 1.92 0.02 0.19 0.04

SAW | ASR |[12631.79 0.40 8.02 41.30 0.40 4.01 0.80

SAW | KYA | 3866.18 0.12 2.45 12.64 0.12 1.23 0.25
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Kalkis | Vans SEYIR EMiISYONLARI (ton/yil)
HVL | HVL CO, N.O CcCO NOx, |NMVOC| SO, PMys
SAW | MLX | 7058.08 0.22 4.48 23.08 0.22 2.24 0.45
SAW | MQM | 6558.32 0.21 4.16 21.44 0.21 2.08 0.42
SAW | MzH | 1187.31 0.04 0.75 3.88 0.04 0.38 0.08
SAW | MSR | 320157 0.10 2.03 10.47 0.10 1.02 0.20
SAW | NAV | 2223.15 0.07 1.41 7.27 0.07 0.71 0.14
SAW | OGU | 10172.35 0.32 6.46 33.26 0.32 3.23 0.65
SAW | SzF |10873.31 0.35 6.90 35.55 0.35 3.45 0.69
SAW | GNY | 8376.43 0.27 5.32 27.39 0.27 2.66 0.53
SAW | sxz | 2899.42 0.09 1.84 9.48 0.09 0.92 0.18
SAW | NKT | 3909.35 0.12 2.48 12.78 0.12 1.24 0.25
SAW | VAS | 3485.30 0.11 2.21 11.40 0.11 1.11 0.22
SAW | TIK 135.00 0.00 0.09 0.44 0.00 0.04 0.01
SAW | TzX | 32321.67 1.03 2052 | 105.69 1.03 10.26 2.05
SAW | VAN | 16266.58 0.52 10.33 53.19 0.52 5.16 1.03
ADB | ADA |[12374.38 0.39 7.86 40.46 0.39 3.93 0.79
ADB | HTY | 242421 0.08 1.54 7.93 0.08 0.77 0.15
ADB | AYT | 1955.66 0.06 1.24 6.39 0.06 0.62 0.12
ADB | DIY 7583.09 0.24 481 24.80 0.24 2.41 0.48
ADB | ERz | 4128.12 0.13 2.62 13.50 0.13 1.31 0.26
ADB | GzT | 5630.96 0.18 3.58 18.41 0.18 1.79 0.36
ADB | KSY | 4843.34 0.15 3.08 15.84 0.15 1.54 0.31
ADB | ASR | 2138.13 0.07 1.36 6.99 0.07 0.68 0.14
ADB | MLX | 3088.95 0.10 1.96 10.10 0.10 0.98 0.20
ADB | MQM | 4022.94 0.13 2.55 13.15 0.13 1.28 0.26
ADB | SzF 2567.26 0.08 1.63 8.39 0.08 0.82 0.16
ADB | TzX | 3682.16 0.12 2.34 12.04 0.12 1.17 0.23
ADB | VAN | 9821.30 0.31 6.24 32.11 0.31 3.12 0.62
ADA | AYT | 266247 0.08 1.69 8.71 0.08 0.85 0.17
ADA | TzX | 1448.15 0.05 0.92 4.74 0.05 0.46 0.09
ADA | VAN | 2062.40 0.07 1.31 6.74 0.07 0.65 0.13
AYT | GzT | 1486.01 0.05 0.94 4.86 0.05 0.47 0.09
AYT | TzX | 2776.29 0.09 1.76 9.08 0.09 0.88 0.18
AYT | DIY 5025.13 0.16 3.19 16.43 0.16 1.60 0.32
AYT | VAN | 3682.16 0.12 2.34 12.04 0.12 1.17 0.23
YEI ERZ | 2990.85 0.09 1.90 9.78 0.09 0.95 0.19
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Ek D: Sehirlerdeki Emisyonlar

Cizelge D.1 Sehirlerdeki CO2, CO, NOx VE PM2s emisyonlarinin degerleri.

EMISYON MIKTARI (ton/yil)

SEHIRLER Toplam CO2 | Toplam CO | Toplam NOx | Toplam PM2s
Adana 75418.77 136.64 297.06 4.02
Adiyaman 14780.25 13.28 50.68 1.24
Afyonkarahisar 34629.54 21.99 113.23 2.20
Agn 4270.21 9.57 16.46 0.20
Amasya 31693.79 25.04 104.96 1.97
Ankara 278448.63 442.02 1056.77 13.95
Antalya 81616.37 169.12 334.18 3.47
Artvin 1421.47 0.90 4.65 0.09
Aydin 4259.30 2.70 13.93 0.27
Balikesir 18317.08 18.89 61.61 1.10
Bilecik 30293.84 19.38 99.83 1.94
Bingol 11030.34 4.90 36.07 0.70
Bitlis 8061.86 3.56 26.36 0.88
Bolu 98482.38 63.54 326.20 6.33
Burdur 11796.53 7.49 38.57 0.75
Bursa 46054.99 33.25 153.55 2.88
Canakkale 2055.24 6.22 8.05 0.09
Cankirt 29661.36 16.86 96.99 1.88
Corum 58719.52 35.44 192.00 3.73
Denizli 17128.27 19.46 60.86 0.95
Diyarbakir 46440.65 62.29 164.79 2.64
Edirne 0.00 0.00 0.00 0.00
Elazig 27584.14 30.20 92.39 1.42
Erzincan 23738.48 17.65 80.63 1.57
Erzurum 21930.98 33.41 83.48 1.11
Eskisehir 60801.62 39.37 202.75 3.94
Gaziantep 28740.83 54.32 114.93 1.63
Giresun 20547.94 13.05 67.19 1.53
Giimiishane 9164.22 5.82 29.97 0.75
Hakkari 0.00 0.00 0.00 0.00
Hatay 12670.63 29.14 76.59 0.36
Isparta 26665.65 18.30 87.85 1.67
Mersin 15626.87 9.92 51.10 1.41
Istanbul 386946.72 898.78 1619.96 15.17
[zmir 101559.48 211.16 418.32 4.25
Kars 9686.82 15.89 37.56 0.48
Kastamonu 32659.16 24.63 109.14 2.02
Kayseri 62877.04 73.83 228.16 3.55
Kirklareli 0.00 0.00 0.00 0.00
Kirsehir 34501.98 22.23 114.50 2.22
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Cizelge D.1 (devam ediyor).

SEHIRLER

EMISYON MIKTARI (ton/yil)

Toplam CO2 | Toplam CO | Toplam NOx | Toplam PMz25s
Kocaeli 69023.71 44.14 226.97 441
Konya 93096.73 75.92 315.80 6.14
Kiitahya 36516.97 26.15 119.55 2.30
Malatya 54013.04 47.42 175.84 3.02
Manisa 34950.48 22.19 114.28 2.22
Kahramanmaras 29299.39 24.98 100.59 2.35
Mardin 11645.64 20.45 45.80 0.55
Mugla 19715.35 41.82 79.68 0.82
Mus 11738.79 10.74 40.88 0.66
Nevsehir 31663.38 28.46 111.12 1.95
Nigde 38276.63 24.30 125.16 2.43
Ordu 30361.36 19.28 99.28 1.93
Rize 1920.12 1.22 6.28 0.12
Sakarya 82738.06 53.56 272.36 5.29
Samsun 47128.99 63.34 170.50 2.55
Siirt 1994.31 7.20 6.82 0.35
Sinop 6903.24 7.35 22.72 0.42
Sivas 80055.93 54.32 255.43 5.07
Tekirdag 1200.39 2.71 5.10 0.05
Tokat 20096.92 15.63 65.86 1.26
Trabzon 40623.54 82.72 166.21 1.89
Tunceli 9557.15 4.09 31.25 0.61
Sanliurfa 16526.74 23.55 61.76 1.19
Usak 18784.70 11.93 61.42 1.19
Van 20016.85 38.44 81.41 1.12
Yozgat 62040.74 36.74 192.83 3.74
Zonguldak 14516.82 9.22 47.47 0.92
Aksaray 46758.28 30.61 157.64 3.06
Bayburt 8181.00 5.19 26.75 0.52
Karaman 12632.56 8.02 41.31 1.20
Kirikkale 68103.10 41.84 215.49 4.18
Batman 13314.91 18.28 45.94 0.97
Sirnak 3565.26 8.11 15.19 0.14
Bartin 406.51 0.26 1.33 0.03
Ardahan 0.00 0.00 0.00 0.00
Igdir 2665.09 5.59 11.07 0.11
Yalova 15793.26 10.05 51.73 1.00
Karabiik 28810.06 18.29 94.20 1.83
Kilis 222.59 0.14 0.73 0.01
Osmaniye 7246.62 4.60 23.70 0.70
Diizce 33714.96 20.01 110.24 2.14
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